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Gedrukt in Nederland 


VOORWOORD 


Nog niet zo lang geleden, werd de antenne van een installatie voor 
de ontvangst van omroepzenders eigenlijk maar stiefmoederlijk bedeeld. 
Schafte men zich een radio-ontvanger aan, dan werd in de eerste instantie 
gelet op het uiterlijk еп de eigenschappen van de ontvanger; vergeten 
werd daarbij dat deze eigenschappen, zoals grote gevoeligheid, mogelijk- 
heid tot kortegolfontvangst en een geluidsweergave waaraan hoge eisen 
worden gesteld, eerst dan ten volle tot hun recht kunnen. komen, wanneer 
de antenne waarop de ontvanger wordt aangesloten, op de juiste wijze 
is aangebracht en aan bepaalde voorwaarden voldoet. Het is dus al bij 
radio-ontvangst aan te bevelen om ontvanger en antenne als één geheel 
te beschouwen. 

Met de opkomst van de frequentie-modulatie en de televisie werd de 
situatie echter anders, aangezien een televisie-ontvanger, aangesloten op 
een slechte of ondeskundig geplaatste antenne, in veel gevallen een bron 
van ergernis vormt. Er kunnen zich dan storingen voordoen die een recht- 
streeks gevolg zijn van tekortkomingen aan de antenne of de verbinding 
van deze antenne met de ontvanger. Voorbeelden hiervan zijn het op- 
treden van meervoudige beelden (echo’s), slechte definitie van het beeld 
en bepaalde storingen van buitenaf. 

In dit boekje, dat de lezer met de beginselen van de antennetechniek 
vertrouwd zal maken, worden de verschillende problemen. van de prakti- 
sche zijde benaderd. Men zal hierin dus vergeefs zoeken naar uitgebreide 
wiskundige verhandelingen, doch wel antenneconstructies en problemen, 
zoals deze in de praktijk van de antenne-installateur voorkomen, vinden. 
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HOOFDSTUK 1 


DE ENERGIEOVERDRACHT VAN ZENDER NAAR ONTVANGER 


Inleiding 


De energieoverdracht van zender naar ontvanger vindt in drie fazen 
plaats. In de eerste plaats wordt de elektrische energie die door de zender 
aan de zendantenne wordt toegevoerd, door deze antenne uitgestraald 
in de vorm van radiogolven. Genoemde radiogolven, die de dragers zijn 
van de geluids- en beeldinformatie bij resp. radio en televisie, overbruggen 
dan de afstand tussen zendantenne en ontvangantenne en worden, wan- 
neer ze laatstgenoemde antenne op hun weg ontmoeten, weer omgezet 
in elektrische energie, die aan de resp. radio- en televisie-ontvanger wordt 
toegevoerd. Uit het bovenstaande volgt direct dat de energie-overdracht 
tussen zender en ontvanger in belangrijke mate afhankelijk is van het 
gedrag en de eigenschappen van radiogolven en ontvangantenne. Alvorens 
echter over te gaan tot een beschouwing van de radiogolven, is het ge- 
wenst om eerst de elektrostatische en magnetische velden nader te be- 
studeren. 


Het elektrostatische veld 


Bevinden zich twee elektrisch geladen voorwerpen bv. bollen op сеп 
bepaalde afstand van elkaar, dan is in de ruimte rondom deze bollen 
een elektrostatisch veld aanwezig. In fig. 1 zijn twee bollen getekend die 
een tegengestelde lading bezitten. De bol A is positief geladen, terwijl de 
bol B een negatieve lading bezit. Bevindt zich in het punt C een derde 
bol die een positieve lading bezit, dan ondervindt deze bol een kracht die 
haar wil verplaatsen. De positief geladen bol A oefent nl. een afstotende 
kracht, in fig. 1 voorgesteld door de pijl K 4, op de lading in С uit, terwijl 
de negatief geladen bol daarentegen een aantrekkende kracht, in fig. 1 
voorgesteld door de pijl Kp, op de positieve lading van de bol C uit- 
oefent. De grootte van de kracht K, blijkt afhankelijk te zijn van twee 
factoren, te weten: 

1. de hoeveelheid lading van de bollen A en С 

2. de afstand AC tussen beide bollen. 


KA 


Hoe groter de lading van de bollen A en C, des te groter de kracht K4 
die op C wordt uitgeoefend en omgekeerd. Verder blijkt dat genoemde 
kracht omgekeerd evenredig is met het kwadraat van de afstand AC, 
m.a.w. hoe kleiner de afstand hoe groter de uitgeoefende kracht. Aan 
de kracht К, kunnen dus twee grootheden worden toegekend nl. een 
richting (de richting van de pijl K4) en een grootte. Men noemt de pijl 
die de kracht К, voorstelt, een vector indien de lengte van de pijl 
overeenkomt met de grootte van de kracht. 

Wat in het bovenstaande is gezegd van de kracht K,, geldt even- 
eens voor de kracht К,. Alleen wijst de pijl in dit geval naar de 
negatief geladen bol B omdat de bollen B en C elkaar aantrekken. Op 
de positief geladen bol С werkt bijgevolg een kracht K; die gelijk is аап 
de som van de krachten K , en Kp. Onder de som wordt hier verstaan de 
vectorische som van deze krachten, die wordt gevonden door een diago- 
naal te tekenen in een parallellogram waarvan de zijden worden gevormd 
door de vectoren K , en Kp. Zie fig. 2. Meestal wordt deze vectorische 
optelling aangegeven als 


Ky К, + Ks 


De horizontale streepjes boven K , en Kp geven aan dat de optelling niet 
algebraïsch doch vectorisch of meetkundig is. 


De veldsterkte 

Per definitie is de sterkte van het elektrostatische veld in een bepaald 
punt de kracht die een positieve Jading in dat punt per eenheid van lading 
ondervindt. 
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Бір. 2 


Volgens deze definitie bedraagt de veldsterkte іп het punt С van fig. 2 
dus K;, indien de positieve lading ter plaatse C gelijk is aan de eenheid 
van lading, m.a.w. als zich in het punt C een positieve eenheidslading 
bevindt. De veldsterkte heeft dus evenals een kracht, een grootte en een 
richting en kan bijgevolg eveneens worden voorgesteld door een vector. 
Volgens het bovenstaande is de grootte en de richting van de veldsterkte 
in een bepaald punt afhankelijk van de lading van de bollen A en B 
en van de plaats die het betreffende punt t.o.v. de reeds eerder genoemde 
bollen inneemt. In fig. 3 is de richting en de grootte van de veldsterkte 
in enkele punten van het elektrostatische veld aangegeven. 
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Krachtlijnen 


Het is gebruikelijk om het elektrostatische veld voor te stellen door zgn. 
krachtlijnen. 

Per definitie is een krachtlijn een lijn die de eigenschap heeft, dat de 
raaklijn іп een willekeurig punt van de lijn de richting van de veldsterkte 
in dat punt aangeeft. In fig. 4 zijn nogmaals de beide elektrisch geladen 
bollen A en B getekend. Het elektrostatische veld dat in de ruimte 
rondom beide bollen aanwezig is, is in deze figuur aangegeven door 
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Бір. 4 


krachtlijnen. Deze krachtlijnen lopen dan уап de positief geladen bol A 
naar de negatief geladen bol B. Verder is in genoemde figuur op enkele 
plaatsen in het elektrostatische veld de richting van de veldsterkte gete- 
kend zoals die aldaar aanwezig is. 


Het potentiaalverschil 


Per definitie is het potentiaalverschil tussen twee punten A en B van een 
elektrostatisch veld gelijk aan de arbeid die per ladingseenheid vrijkomt 
als een positieve lading van het punt A naar het punt B wordt over- 
gebracht. 


Fig. 5 


In een elektrostatisch veld als getekend in fig. 5 (homogeen veld), 
ondervindt een positieve lading in het punt 4 een kracht K — F x q die 
haar naar rechts wil doen bewegen (F is hier de sterkte van het elektro- 
statische veld en q de grootte van de positieve lading). Deze kracht K 
is in alle punten tussen A en B evengroot omdat het veld homogeen is. 
Daaruit volgt dat de arbeid die vrijkomt bij verplaatsing van de lading 
van A naar B, dus over de afstand AB, gelijk is aan 

A-—KXAB —F X q x AB. (1) 


Volgens de bovenstaande definitie is deze arbeid gelijk aan het poten- 


4 


tiaalverschil E tussen de punten A еп В als de positieve lading, die wordt 
verplaatst (4), gelijk is aan de eenheid van lading. In dat geval kan de 
formule (1) dus worden geschreven als 
E — F x AB. (2) 
Met andere woorden de veldsterkte (Ғ) is gelijk aan het potentiaal- 
verschil (E) per lengte-eenheid (AB) langs een krachtlijn 
Е = Е/АВ (3) 
De veldsterkte wordt dan ook meestal aangegeven іп volt per meter 
(V/m). 
Voorbeeld: 
Bedraagt de spanning tussen de punten A en B 100 volt en de 
afstand tussen deze punten 5 meter, dan is de sterkte van het 
elektrostatische veld tussen deze punten gelijk aan 
F - Е/АВ = 100/5 = 20 volt/meter 


Het magnetische veld 


Wanneer een elektrische stroom door een geleider bv. een koperen draad 
vloeit, ontstaat in de ruimte rondom deze draad een magnetisch veld 
waarvan de aanwezigheid o.a. met behulp van een magneetnaald kan 
worden aangetoond. Wordt een magnetische noordpool in het punt A 
van fig. 6 gebracht, dan ondervindt deze noordpool een kracht die haar 
wil verplaatsen. Evenals dat bij een elektrostatisch veld het geval is, kan 
aan deze kracht een richting en een grootte worden toegekend, zodat 
genoemde kracht weer door een vector kan worden voorgesteld. 

Het blijkt dat de richting van deze kracht afhankelijk is van de richting 
waarin de elektrische stroom door de draad vloeit. Vloeit de stroom van 
links naar rechts door de draad, zoals is aangegeven in figuur 6a, dan 
blijkt de kracht іп het punt A naar achteren te zijn gericht en wel lood- 
recht op het vlak van tekening. Vloeit de stroom daarentegen van rechts 


a Fig. 6 b 


naar links, dan blijkt genoemde kracht juist andersom te zijn gericht, dus 
naar voren, of uit het vlak van tekening. Dit is de situatie als afgebeeld 
in fig. 6b. 

Opgemerkt zij nog dat de stroom hier van plus naar min vloeit, m.a.w. 
er wordt niet met de elektronenstroom gewerkt, zoals dat in de elektronen- 
techniek gebruikelijk is. 

Per definitie is de veldsterkte in een punt van een magnetisch veld 
de kracht die een magnetische noordpool in dat punt per eenheid van 
magnetisme (poolsterkte) ondervindt. 

Volgens bovenstaande definitie heeft de veldsterkte in punt A dezelfde 
richting als de kracht К „. De grootte van de veldsterkte in het punt A 
blijkt afhankelijk te zijn van de grootte van de stroom die door de draad 
vloeit en de afstand van het punt A tot de draad en wel evenredig met 
de stroomsterkte 1 en omgekeerd evenredig met de afstand r. 


Fig. 7 Fig. 8 


In fig. 7 is in een vlak loodrecht op de stroomvoerende draad een 
cirkel getekend, die genoemde draad tot middelpunt heeft en waarvan 
de straal gelijk is aan r. Alle punten gelegen op de omtrek van deze cirkel, 
bezitten dan volgens het bovenstaande dezelfde veldsterkte, terwijl de 
richting van de veldsterkte steeds loodrecht op de straal van de cirkel 
staat; m.a.w. de richting van de veldsterkte in een bepaald punt is de 
raaklijn die in dat punt aan de cirkel wordt getrokken. Deze cirkel vol- 
doet dus aan de reeds eerder vermelde definitie van een krachtlijn (zie 
blz. 3). Het magnetische veld rondom een stroomvoerende draad kan 
dus worden voorgesteld door krachtlijnen, die de vorm hebben van con- 
сепігізсһе cirkels. In fig. 8 is een stroomvoerende draad met enkele mag- 
netische krachtlijnen getekend. 
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Het elektromagnetische veld 


Bij de bestudering van het magnetische veld rondom een stroomvoerende 
geleider is uitgegaan van een draad waardoor een elektrische stroom 
vloeit. Deze stroom is echter een gevolg van een bepaald potentiaalver- 
schil dat tussen de uiteinden van die draad heerst. Dit betekent, dat niet 
alleen een magnetisch veld doch ook een elektrisch veld aanwezig is. 
Vloeit door de draad een gelijkstroom dan heerst tussen de draadeinden 
een gelijkspanning en bijgevolg een elektrostatisch veld. Het magnetische 
veld dat door de stroom wordt veroorzaakt, is eveneens constant zodat 
een zekere rusttoestand aanwezig is. Het geheel wordt echter anders wan- 
neer een wisselstroom door de draad vloeit. 


%9---::9- 
Fig. 9 


In fig. 9 zijn twee bollen (A en B) getekend die door een metalen draad 
met elkaar zijn verbonden. Uitgegaan wordt van de toestand waarbij de 
bol A positief en de bol B negatief geladen is, terwijl op dat ogenblik geen 
stroom door de verbinding van beide bollen vloeit. In de bol A heerst 
dan een tekort en in de bol B een overvloed aan vrije elektronen. Dit is 
dus de situatie zoals deze is aangegeven in fig. 10a. Er is op dit ogenblik 
alleen een elektrisch veld rondom het geheel aanwezig, want er vloeit geen 
stroom door de draad. Dit elektrisch veld is in fig. 10a voorgesteld door 
het verloop van elektrische krachtlijnen. Als gevolg van het verschil in 
lading tussen beide bollen zal door de verbindingsdraad een stroom gaan 
vloeien en wel van de bol A naar de bol B (opgemerkt zij nog dat hier 
niet met de elektronenstroom wordt gewerkt, die van de bol B naar de 
bol A vloeit). Deze stroom, die in sterkte toeneemt, veroorzaakt een mag- 
netisch veld dat eveneens sterker wordt. Aangezien een elektrische stroom 
een beweging van mobiele ladingdragers (elektronen) is, zullen de uit- 
einden van de elektrische krachtlijnen meegaan en zich meer naar elkaar 
toe bewegen. De lading bevindt zich nu nl. niet alleen in de bollen, doch 
ook in de verbindingsdraad van beide bollen. Dit is de toestand zoals 
deze is afgebeeld in fig. 10b. Aangezien het verschil in lading tussen 
beide bollen kleiner wordt, neemt het elektrische veld іп sterkte af, terwijl 
het magnetische veld daarentegen groter wordt. 

Een korte tijd later is de stroom maximaal, dit is het ogenblik waarop 
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tussen beide bollen geen verschil in lading aanwezig is. Dit laatste be- 
tekent dat de lading gelijkmatig over beide bollen en verbindingsdraad is 
verdeeld; de elektrische krachtlijnen vormen dan gesloten krommen, die 
niet meer op de ladingen van de bollen of de draad eindigen. De mag- 
netische veldsterkte die recht evenredig is met de stroom welke door de 
draad vloeit, is dan maximaal. Dit is de toestand getekend in fig. 10c. 
Zoals uit deze figuur blijkt, hebben de elektrische krachtlijnen zich tot 
een soort ring gevormd, die zich met zeer grote snelheid van het elektri- 
sche systeem verwijdert. Deze snelheid blijkt in het luchtledige (en bij 
benadering ook in lucht) gelijk te zijn aan de snelheid waarmede het licht 
zich voortplant nl. 300 000 km/sec. 

De stroom die door de verbindingsdraad vloeit en waarvan de sterkte 


afneemt, laadt de beïde bollen echter opnieuw ор, m.a.w. tussen deze 
bollen ontstaat wederom een verschil in lading, waarbij de bol B echter 
positief wordt t.o.v. de bol А. Dit is de toestand afgebeeld in fig. 10d. 
Als gevolg van dit verschil in lading tussen beide bollen ontstaat weer 
een elektrisch veld, dat echter in zoverre van het reeds eerder besproken 
veld verschilt dat de krachtlijnen nu van de bol B, die positief wordt op- 
geladen, naar de bol A lopen. Deze krachtlijnen oefenen een afstotende 
kracht uit op de krachtlijnenring die zich in de voorgaande fazen heeft 
gevormd, met als gevolg dat deze ring wordt ingedeukt. 

Een korte tijd later zijn de beide bollen weer volledig opgeladen, m.a.w. 
er vloeit geen stroom meer door de verbindingsdraad, zodat opnieuw cen 
zekere rusttoestand is ingetreden. Dit is de situatie die in fig. 10e is af- 
gebeeld. De sterkte van het elektrische veld is op dit ogenblik weer maxi- 
maal terwijl de magnetische veldsterkte gelijk nul is. De magnetische- en 
gesloten elektrische krachtlijnen, die zich in de voorgaande fazen van dit 
proces hebben gevormd, verwijderen zich nu van het systeem bestaande 
uit bollen en draad; ze worden als het ware door de nieuw gevormde 
krachtlijnen weggeduwd. 

In de figuren 10/, g, h en i zijn de volgende fazen van de uitbreiding 
van het elektromagnetische veld, zoals hierboven beschreven, afgebeeld. 
Deze fazen zullen na de reeds beschreven toestanden geen nadere toe- 
lichting meer behoeven. Opgemerkt zij nog, dat het ontstaan en de uit- 
breiding van het elektromagnetische veld in fig. 10 is afgebeeld zoals dat 
in het vlak van tekening plaats vindt. In werkelijkheid speelt genoemd 
proces zich in de ruimte rondom het elektrische systeem af. Om het wezen 
van het elektromagnetische veld nader te bestuderen, zijn in fig. 11 de 
beide bollen A en B nogmaals getekend waarbij de bol B positief is ge- 
laden t.o.v. de bol A, terwijl er een stroom door de verbindingsdraad 
vloeit. Fig. 11 komt dus overeen met fig. 10/. Beschouwd wordt nu het 
elektromagnetische veld zoals dat op dit ogenblik in het punt P aanwezig 
is. Om het geheel niet te gecompliceerd te maken, is het punt P zodanig 
gekozen dat de afstanden AP en BP aan elkaar gelijk zijn. De richting 
van de elektrische veldsterkte in het punt Р, die volgens het voorgaande 
wordt gevonden door de raaklijn in het punt P aan de elektrische kracht- 
Ша aldaar te trekken, wordt in deze figuur aangegeven door de pijl F. 
De richting van de magnetische veldsterkte in punt P door de pijl H. Uit 
de figuur volgt direct dat de elektrische- en magnetische veldsterkte in 
het punt P loodrecht op elkaar staan. De ene varieert in het vlak van 
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tekening (de elektrische veldsterkte) еп de andere in het vlak loodrecht 
daarop (de magnetische veldsterkte). De uitbreiding van het elektro- 
magnetische veld vindt daarentegen plaats in de richting v. Dit laatste 
is reeds vastgesteld bij de bestudering van de verschillende fazen van 
fig. 10. 


Fig. 11 Fig. 12 


In fig. 12 zijn drie assen (x-y-z) getekend die onderling loodrecht op 
elkaar staan. Wanneer de elektrische veldsterkte F in het horizontale 
vlak, dat wordt bepaald door de assen x en y varieert, dan varieert de 
bijbehorende magnetische veldsterkte H in het verticale vlak dat wordt 
bepaald door de assen x en z. De richting waarin het elektromagnetische 
veld zich uitbreidt wordt dan aangegeven door de x-as. 

Worden de verschillende fazen van figuur 10 nogmaals bestudeerd, 
dan valt het op dat de magnetische veldsterkte nul is op het ogenblik 
waarop de elektrische veldsterkte maximaal is (zie fig. 10a, e en i). Is 
de magnetische veldsterkte daarentegen maximaal, dan is de elektrische 
veldsterkte gelijk nul (zie fig. 10с en g). Dit betekent dat de magnetische- 
en elektrische veldsterkte 90° met elkaar in faze zijn verschoven. In fig. 
13 zijn de drie assen x-y еп 2 nogmaals getekend. Langs de x-as (de snij- 
lijn van het verticale- en horizontale vlak) zijn de opeenvolgende tijd- 
stippen uitgezet, terwijl de elektrische- en magnetische veldsterkte zoals 
die op de betreffende tijdstippen in het punt P aanwezig zijn, resp. in het 
horizontale en verticale vlak zijn uitgezet. De richting waarin het veld 
zich uitbreidt is in deze figuur aangegeven door de pijl v. Uit deze figuur 
is duidelijk het fazeverschil van 90° tussen de elektrische en magnetische 
veldsterkte af te lezen. Een elektromagnetisch veld zoals het hierboven is 
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Ғ-0 
Fig. 13 


beschreven, wordt aangeduid als сеп quasi-stationair elektromagnetisch 
veld en is slechts op zeer korte afstand van de zendantenne, in het be- 
schreven voorbeeld het samenstel van bollen en draad, aanwezig. 

Op grotere afstand van de zendantenne zijn de beide veldsterkten met 
elkaar in faze, echter staan de vlakken waarin ze variëren, steeds lood- 
recht op elkaar. Een dergelijk elektromagnetisch veld, het veld van de 
lopende golf, is weergegeven door het diagram getekend in fig. 14. 


2 
(H) 


Fig. 14 


Resumerend kan dus worden vastgesteld dat een wisselstroom die door 
een draad vloeit: 


a. energie in de vorm van een elektromagnetisch veld uitstraalt; 
b. de elektrische en magnetische veldsterkte van het betreffende elektro- 


11 


magnetisch veld variëren іп twee vlakken, die ruimtelijk gezien lood- 
recht op elkaar staan en loodrecht op de richting van voortplanting. 

C. de elektrische en magnetische veldsterkten zijn met elkaar in faze. 
Uitgezonderd hiervan is het elektromagnetische veld op korte afstand 
van de zendantenne (tot 5 à 10 X de golflengte). 


Het verband tussen golflengte, frequentie en voortplantingssnelheid 


Wordt een steen in een plas stilstaand water bv. een vijver geworpen, dan 
blijkt dat het wateroppervlak hierdoor in beweging wordt gebracht; een 
beweging die zich in de vorm van concentrische cirkels naar alle rich- 
tingen gelijkmatig over het wateroppervlak voortplant. Een en ander is 
afgebeeld in fig. 15. Een nadere beschouwing leert dat de waterdeeltjes 
zich niet in horizontale doch in verticale richting bewegen. De botsing 
van de steen met het wateroppervlak heeft dus tot gevolg dat het „zich 
in verticale richting bewegen” van het wateroppervlak naar alle richtingen 
gelijkmatig uitbreidt. Men spreekt in dit geval van een lopende golf- 
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beweging die zich met een bepaalde snelheid voortplant over het water- 
oppervlak. Dit is dus een soort energie die tijdens de botsing door de 
steen aan het water wordt meegedeeld. 

Onder de golflengte (meestal aangeduid met de Griekse letter л) wordt 
de kortste afstand in gelijke bewegingstoestand van het wateroppervlak, 
dus bv. de afstand tussen de punten A en B (zie fig. 16), verstaan. Per 
seconde maakt een bepaald waterdeeltje een aantal op- en neergaande 
bewegingen. Vindt één op- en neergaande beweging plaats іп Т seconden 
dan betekent dit dat per seconde 1/T van deze bewegingen plaats vinden. 
Gezegd wordt dan dat de frequentie van de golfbeweging f perioden рег 
seconde of f Hertz (f Hz) bedraagt. 


Per periode heeft de golfbeweging zich over een afstand (1/f) X c — c/f 
meter voortgeplant (c is de snelheid waarmee de golfbeweging zich per 
seconde voortplant). Deze afstand is echter gelijk aan de golflengte, want 
als het betreffende waterdeeltje weer in de uitgangstoestand is terugge- 
keerd, bevindt zich op een afstand А verder een ander waterdeeltje in 
dezelfde toestand. 

Dus 4 = c/f of if = c. (4) 
In woorden: 
golflengte х frequentie = voortplantingssnelheid 


In het reeds eerder beschreven elektrische systeem van bollen en ver- 
bindingsdraad treedt ook een dergelijke golfbeweging op nl. een zich heen 
en weer bewegen van een elektrische lading. 

Bij de bestudering van het ontstaan van een elektromagnetisch veld 
werd uitgegaan van de toestand waarbij de bol A een positieve lading 
bezat t.o.v. de bol B terwijl door de draad geen stroom vloeide. Dit is de 
situatie zoals deze is getekend іп fig. 10a. Zoals uit fig. 10 blijkt, keert 
deze toestand telkens weer terug, waarbij de tijdsduur tussen twee op- 
eenvolgende gelijke toestanden 7 seconde bedraagt. Het aantal keren dat 
dezelfde toestand per seconde optreedt, bedraagt dan 1/T = f. Dit is dus 
de frequentie waarmede de elektrische lading zich heen en weer beweegt. 
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Verplaatst de lading zich bij wijze уап voorbeeld 10 000 maal рег se- 
conde van A naar B en weer terug van B naar A dan bedraagt de fre- 
quentie van de ladingverplaatsing 10 000 perioden/s. of 10 000 Hz. 

Onder de golflengte wordt hier de weg verstaan die de elektrische 
lading moet afleggen alvorens de toestand van uitgang weer is ingetreden. 
In dit geval is deze weg gelijk aan tweemaal de afstand van de draad- 
lengte AB. Het besproken elektrische systeem wordt dan ook meestal aan- 
geduid als „halvegolf dipool”, aangezien de afstand AB gelijk is aan de 
helft van de golflengte (AB = M 1). 

Tussen de voortplantingssnelheid, frequentie en golflengte bestaat weer 
het verband 

Axf=e (5) 


De grootte van de voortplantingssnelheid is bij benadering gelijk aan 
de lichtsnelheid en bedraagt 300 000 km/s. 

Het elektromagnetische veld dat door de „halvegolf dipool” wordt 
uitgestraald breidt zich met een snelheid in de ruimte uit, die eveneens 
gelijk is aan de lichtsnelheid, terwijl de golflengte en frequentie van dit 
veld dezelfde zijn als waarmee de lading zich in de reeds eerder besproken 
dipool verplaatst. 


Voorbeeld: 
Van een elektromagnetisch veld is gegeven dat de frequentie 
10 MHz (10 000 000 Hz) bedraagt; gevraagd wordt de golf- 
lengte van dit veld. 
Het veld plant zich in de vrije ruimte voort met een snelheid 
van 300 000 km/s. Nu is 

A= c/f 

of л 300 000 000/10 000 000 — 30 m. 


uon 


De polarisatie van het elektromagnetische veld 


Bij de bestudering van het elektromagnetische veld is vastgesteld dat de 
magnetische veldsterkte, ruimtelijk gezien, loodrecht op de stroomvoe- 
rende draad en bijgevolg ook op de elektrostatische veldsterkte staat. 
Gezegd wordt nu dat een elektromagnetisch veld horizontaal gepolari- 
seerd is, indien het vlak waarin de elektrische veldsterkte varieert, even- 
wijdig is aan het aardoppervlak, terwijl het vlak waarin de magnetische 
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veldsterkte varieert, loodrecht ор het aardoppervlak staat. Een horizon- 
taal gepoliseerd elektromagnetisch veld ontstaat wanneer de zendantenne, 
in het beschreven geval dus het geheel van bollen en draad, evenwijdig 
aan het aardoppervlak is opgesteld. 

Het in fig. 10 getekende elektromagnetische veld is bijgevolg horizon- 
taal gepolariseerd. Wordt het samenstel van bollen en draad daarentegen 
een kwartslag gedraaid, zodat de ene bol zich boven de andere bevindt, 
dan wordt een elektromagnetisch veld uitgestraald dat verticaal gepolari- 
seerd is. Als voorbeeld zij vermeld dat de elektromagnetische golven, die 
voor de overdracht van het beeldsignaal bij televisie worden gebruikt, in 
Nederland en Duitsland horizontaal en in Engeland verticaal zijn ge- 
polariseerd. 


Indeling van de golfbereiken 


Om een chaos te voorkomen zijn de frequenties, die voor telecommuni- 
catie doeleinden in aanmerking komen, internationaal in een aantal zgn. 
frequentiebanden ondergebracht. 


Voor omroepdoeleinden zijn dit voor zover het radio betreft: 


1. Het langegolfbereik 150 — 285 kHz (2000—1050 m) 
2. Het middengolfbereik 525 — 1602 kHz ( 570— 187 m) 
3. Het kortegolfbereik 3 — 30 MHz ( 100— 10 m) 


4. Het bereik voor FM zenders 87,5-- 100 MHz (3,44— 3 m) 


Voor televisie zijn de banden: 


1. Band I 40— 68 MHz ( 7,5 — 44 m) 
2. Band Ш 174—223 MHz ( L72— 1,35 m) 
3. Band IV 470—606 MHz (64 --49,5 cm) 
4. Band V 606—790 MHz (49,5 —38 сш) 


Deze televisiebanden zijn weer verdeeld in de zgn. kanalen. Band I is 
hiertoe verdeeld in 4 kanalen en band III in 7 kanalen. Elk kanaal bezit 
dus een ,,breedte" van 7 MHz. 

De banden IV en V daarentegen zijn verdeeld in 40 kanalen, zodat de 
breedte van сеп kanaal in deze band (790--470)/40 — 8 MHz bedraagt. 
Ter verdere informatie wordt verwezen naar de tabellen die op de laatste 
pagina's van dit boek zijn afgedrukt en waarin de kanaalindeling voor de 
verschillende systemen is aangegeven. 
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Het verband tussen veldsterkte еп antennevermogen 


Uit theoretische beschouwingen volgt dat er een bepaald verband aan- 
wezig is tussen de elektrische energie, die aan de zendantenne wordt toe- 
gevoerd, en de elektromagnetische veldsterkte in de vrije ruimte op een 
bepaalde afstand van deze antenne. Het zal duidelijk zijn dat dit mede 
afhankelijk is van de soort zendantenne. Is de zendantenne uitgevoerd als 
een halvegolf dipool dan wordt genoemd verband weergegeven door de 
formule 


ғ = ТУР (6 
Er 3 
Hierin is: P = het antennevermogen in watt 


d de afstand in meter 
F - de veldsterkte іп volt/meter. 


1 


Uit deze formule is te zien dat de veldsterkte іп een bepaald punt еуеп- 
redig is met de wortel uit het antennevermogen van de zender en om- 
gekeerd evenredig met de afstand tussen zend- en ontvangantenne. Op- 
gemerkt zij nog dat deze formule alleen geldt voor het geval waarbij het 
elektromagnetische veld zich in de vrije ruimte uitbreidt, m.a.w. wanneer 
geen nevenverschijnselen zoals absorptie en reflectie optreden. 

Zo’n zendantenne in de vorm van een halvegolf dipool wordt o.a. ver- 
kregen door aan het reeds eerder besproken samenstel van bollen en 
draad elektrische energie van buitenaf toe te voeren. 


Voorbeeld: 
Indien het antennevermogen van een televisiezender 25 kW is 
dan bedraagt de veldsterkte op een afstand van 50 km van de 


zendantenne 
F = 7У25000 . 0,022 volt/meter = 22 mV/m. 
50 000 


Wordt de zendantenne in de omgeving van de aarde opgesteld, dan 
blijkt dat de wijze waarop het elektromagnetische veld zich uitbreidt sterk 
afhankelijk is van de frequentie van dit veld. Verandert het veld met een 
frequentie uit het langegolfbereik (en deels het middengolfbereik) dan 
blijkt genoemd veld zich langs het aardoppervlak uit te breiden (grond- 
golven). 

Voor frequenties ondergebracht in het kortegolfbereik vindt genoemde 
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voortplanting hoofdzakelijk door middel van reflectie in de hogere lucht- 
lagen (ionosfeer) plaats. Bij nog hogere frequenties vindt de voortplanting 
rechtlijnig plaats. Dit is dus het geval bij de overdracht van FM en TV 
signalen. 

In het nu volgende zal allereerst aandacht worden besteed aan de 
laatste categorie. 

Het elektromagnetische veld ter plaatse van de ontvangantenne is bij 
deze frequenties meestal opgebouwd uit twee componenten, nl. uit een 
directe golf, die zich rechtstreeks van de zendantenne naar de ontvang- 
antenne begeeft, en een golf die door het aardoppervlak wordt gereflec- 
teerd (de zgn. gereflecteerde golf). Een en ander is in fig. 17 in tekening 
gebracht. Zoals uit deze figuur blijkt, legt de directe golf een kortere weg 
af dan de gereflecteerde en bereikt bijgevolg de ontvangantenne eerder 
dan de laatste. Dit betekent dat tussen beide een zeker fazeverschil aan- 
wezig is. Verder zal de sterkte van de directe golf in het algemeen groter 
zijn dan die van de gereflecteerde golf en wel ten eerste als gevolg van 
de grotere weglengte en ten tweede als gevolg van de reflectie. 

De mate van reflectie, dus de verhouding in sterkte tussen de invallende 
golf en de gereflecteerde golf, blijkt van twee factoren afhankelijk te zijn 
nl: van de hoek tussen de invallende golf en het aardoppervlak ( in 
fig. 17) en van de bodemgesteldheid ter plaatse van de reflectie (de di- 
elektrische constante ғ en de geleiding о). 


De wijze waarop de reflectie plaats vindt, blijkt verder nog afhankelijk 
te zijn van de polarisatie van de invallende golf. Bij horizontale polarisatie 
is de golf na door de aarde te zijn gereflecteerd altijd 180° in faze ge- 
draaid, terwijl de amplitude van de gereflecteerde golf gelijk is aan die 
van de invallende golf bij een hoek р die gelijk is aan nul graden. Voor 
grotere hoeken neemt deze amplitude bij horizontale polarisatie eerst na- 
genoeg lineair af, daarna langzamer. 

In fig. 18 is dit verband weergegeven voor een grondgesteldheid waar- 
bij de diélektrische constante voor frequenties >> 30 MHz gelijk is aan 9 
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en de geleiding verwaarloosbaar klein gesteld Кап worden. Іп deze figuur 
is de verhouding „sterkte: gereflecteerde golf / sterkte invallende golf” als 
functie van de invalhoek p aangegeven (kromme А). 

Bij verticale polarisatie treedt met uitzondering van e = 0 een ander 
gedrag op. Voor kleine invalshoeken neemt bovenvermelde verhouding 
bij groter wordende waarden van e snel af en wordt nul voor een invals- 


hoek waarbij — Va 
Ф = А 


Voor s = 9 bedraagt e = 18° 26° (kromme В) 
Voor deze hoek is de veldsterkte ter plaatse van de ontvangantenne gelijk 
aan die van de directe golf. Wordt р groter dan deze waarde, dan treedt 
er geen fazesprong van 180° meer op, doch is de faze van de invallende 
golf gelijk aan die van de gereflecteerde golf, terwijl de verhouding „sterkte 
gereflecteerde golf / sterkte invallende golf” weer in waarde toeneemt 
(kromme C). 


k = relatieve reflectie — 
coefficient 
sterkte gereflecteerde golf 


^ sterkte invallende golf - 


Fig. 18 


Als de geleiding van het aardoppervlak niet verwaarloosbaar klein is 
(bv. zeeoppervlak), dan wordt het bovenvermelde verband gecompliceer- 
der. In dat geval geeft verticale polarisatie veel sterker gereflecteerde 
signalen dan horizontale polarisatie, dit als gevolg van de grote absorptie. 
Op normaal terrein is het verschil in signaalsterkte bij zeer kleine invals- 
hoeken echter niet groot. 

Zoals reeds eerder vermeld, planten de elektromagnetische trillingen 
zich in de vrije ruimte rechtlijnig voort. In de nabijheid van het aard- 
oppervlak treden echter complicaties op die een gevolg zijn van verschil- 
len in dichtheid en vochtigheidsgraad van de onderste luchtlagen. Als ge- 
volg hiervan vindt een bepaalde afbuiging van de radiogolven plaats in de 
richting van het aardoppervlak; dit laatste geldt zowel voor de directe 
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als gereflecteerde golven. Om echter gecompliceerde berekeningen te voor- 
komen, wordt verondersteld dat de voortplanting rechtlijnig plaatsvindt, 
waarbij dan een bepaalde correctiefactor in de verschillende berekeningen 
wordt ingevoerd. 

De eerste vraag die beantwoord moet worden, betreft de draagwijdte 
van de zender in verband met de ronding van het aardoppervlak. Het 
gebied waar de golven afkomstig van de zendantenne het aardoppervlak 
raken, wordt de optische horizon van de zender genoemd. Theoretisch 
betekent de optische horizon van een televisiezender dus de grens waarop 
nog ontvangst mogelijk is voor het geval dat de ontvangantenne zich op 
het effectieve aardoppervlak bevindt. De praktijk leert echter dat het be- 
reik van de zender groter is, alhoewel de ontvangst in het gebied buiten 
de optische horizon niet altijd zonder storing zal zijn, aangezien de veld- 
sterkte reeds over betrekkelijk korte afstand achter de optische horizon 
sterk afneemt. 

De afstand tussen zendantenne en optische horizon kan bij benadering 
worden bepaald met de formule 


l= 4,1 yH. (7) 


Іп deze formule is: 
l = de afstand tussen zendantenne en optische horizon іп km 
H - de hoogte van de zendantenne in meter. 


De afleiding van deze formule is zeer eenvoudig met behulp van vlakke 
meetkunde te geven. In fig. 19 is daartoe de situatie getekend. De hoogte 
van de zendantenne is іп deze figuur voorgesteld door Н, de straal уап 
de aarde door А, terwijl de factor А de reeds eerder genoemde correctie- 
factor is. Te berekenen is dan de afstand /. 


Fig. 19 
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Aangezien de afstand / іп het raakpunt loodrecht ор de straal уап де 
aarde staat, is dus 
2 = (Н + k Ry — (k R? 
of 


l= yH *2HKR 


Nu is R — 6 370 000 meter en k — 1,33 

zodat H? verwaarloosd mag worden tegen 2 H k R. 

l= V2HkR=V2H x 133 x 6370000 = 4100 y H meter. 
Is de ontvangantenne echter A meter hoog (zie fig. 20) dan bedraagt de 
totale afstand waarbij een directe golf tussen H en h het effentieve aard- 
oppervlak raakt (radio-optische overdracht) 


1=41(VH + Уһ km. (8) 


Voor afstanden die kleiner zijn dan / doch altijd nog zeer groot t.o.v. de 
antennehoogten H en h, is de theoretische veldsterkte ter plaatse van de 
ontvangantenne bij verticale polarisatie (А >> 21) en bij horizontale po- 
larisatie (h >> 1/4) bij benadering gelijk aan 


Е = — ER volt/meter (9) 
Hierin is F = de veldsterkte ter plaatse van de ontvangantenne in volt/ 
meter 


de hoogte van de zendantenne in meter 

de hoogte van de ontvangantenne in meter 

het antennevermogen in watt 

de golflengte van de uitgestraalde radiogolven 
de afstand tussen zend- en ontvangantenne in m. 


NP iN 
How wg og o 


Fig. 20 
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Bovenstaande formule geldt voor vlak en open terrein, m.a.w. tussen 
zend- en ontvangantenne bevindt zich geen enkel obstakel. In de praktijk 
zal dit evenwel nooit helemaal het geval zijn, met als gevolg dat ter plaatse 
van de ontvangantenne сеп veldsterkte wordt gemeten die 1/3 tot !/; van 
de theoretische waarde bedraagt. 

Bij horizontaal gepolariseerde golven is de veldsterkte aan de ontvanger- 
zijde vlak bij de grond praktisch nihil, doch stijgt vrijwel lineair met de 
toeneming van de hoogte. 

Bij verticaal gepolariseerde golven daarentegen is de veldsterkte vlak 
bij de grond veel groter en blijft aanvankelijk constant bij toenemende 
hoogte. Daarna neemt zij echter langzaam toe, om tenslotte voor hoogten 
groter dan 2 А in dezelfde mate toe te nemen met de hoogte als horizon- 
taal gepolariseerde golven. 

In fig. 21 is het verband tussen de relatieve veldsterkte Fr en de an- 
tennehoogte А іп de vorm van een grafiek getekend. De kromme A geldt 
voor verticaal gepolariseerde golven, terwijl de kromme B betrekking 
heeft op horizontaal gepolariseerde golven. 

De veldsterkte achter de optische horizon kan volgens Beverage (R. 
C. A. Review) bij benadering worden bepaald met de empirische formule 

F' = Е (1,/1,)" volt/meter. (10) 


Hierin is F'— de veldsterkte achter de optische horizon, 
Е = de veldsterkte ter plaatse van de optische horizon, 
1, = de afstand tussen zendantenne en optische horizon, 
1, = de afstand tussen zend- en ontvangantenne, 
n - een exponent die afhankelijk is van de frequentie van de 


uitgestraalde golven. 


Voor 40 MHz heeft n een waarde уап 3,6; bij 90 MHz een waarde van 
5, terwijl n bij 441 MHz 9 bedraagt. 

Uit deze formule blijkt dat met toenemende frequentie de veldsterkte 
achter de optische horizon sterk daalt. Voor frequenties uit band IV 
waarbij n groter dan 9 wordt, zal deze veldsterkte dus praktisch te ver- 
waarlozen zijn; zodat het stralingsbereik van televisiezenders uit deze band 
aanzienlijk kleiner is dan dat van televisiezenders gegroepeerd in de ban- 
den І en ІП. 


Voorbeeld : 
Van een FM zender is gegeven dat de antennehoogte 216 me- 
ter bedraagt en verder dat het antennevermogen 25 kW is. De 
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draaggolffrequentie bedraagt 90 MHz. De ontvangantenne is ор 
een hoogte van 16 meter aangebracht. 


Gevraagd: a. Hoe groot is de afstand tussen zend- en ontvang- 
antenne voor de optische dracht? 

b. Indien zich hiertussen vlak en open terrein be- 
vindt, wat zal dan bij benadering de veldsterkte 
ter plaatse van de ontvangantenne zijn? 

c. Hoe groot is de veldsterkte op een afstand gelijk 
aan 2 X de optische dracht? 


Oplossing : 
a. Volgens de formule (8) is de afstand tussen zend- en ontvangantenne 
1= 41 (V216 + У 16) = 76,5 km. 

b. volgens (9) is 
216 x 16 y 25 x 103 
73,34 x 76,5% x 106 

с. Ор een afstand van 2/ — 153 km bedraagt de veldsterkte 

F’ = 2450 (76,5/153)5 = 2450 x (М) „V/m = 77 uV/m. (10) 


= 2450 „V/m. 


Ма het voorgaande zal het duidelijk zijn, dat het bereik van сеп tele- 
visiezender beperkt is en voor een groot deel wordt bepaald door: 
a. de hoogte van de zendantenne; 
b. het antennevermogen van de zender; 
c. de frequentie van de uitgestraalde draaggolf. 


De gegeven formules zijn daarbij globaal en geven slechts een juiste uit- 
komst in het vrije veld. Speciaal in grote steden treden echter zeer vaak 
complicaties op zoals plaatselijk sterke absorptie en reflectie, bv. door 
gashouders, metalen overkappingen van een groot station, сіс., zodat als 
gevolg hiervan soms sterk afwijkende waarden van de veldsterkte worden 
gemeten. In dat geval is de veldsterkte ter plaatse van de ontvangantenne 
samengesteld uit verschillende componenten die zeer vaak uiterst hinder- 
lijke storingen kunnen veroorzaken. 
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Echo's en reflecties 


Ter plaatse A (zie fig. 22) bevindt zich een televisiezender die een signaal 
uitstraalt. Een golfbeweging begeeft zich dan rechtstreeks van de zend- 
antenne naar de ontvangantenne die op het dak van het huis C is op- 
gesteld. Een andere golfbeweging bereikt dezelfde ontvangantenne echter 
langs сеп andere weg. Zij begeeft zich nl. eerst naar de gashouder B, 
wordt aldaar gereflecteerd en bereikt dan pas de ontvangantenne die in 
C is opgesteld. Dit betekent dat de weg die het gereflecteerde signaal 
moet afleggen, groter is dan de weg afgelegd door het signaal dat zich 
rechtstreeks van de zendantenne naar de ontvangantenne begeeft. 

Het gevolg hiervan is dat het gereflecteerde signaal de ontvangantenne 
iets later bereikt dan het directe signaal, want de voortplantingssnelheid 
van beide signalen is evengroot nl. 300 000 km/sec. De tijd nodig om 
de weg AC af te leggen bedraagt AC/300 000 sec (de weg AC is hier in 
km aangegeven), terwijl de weg (AB + BC) in (AB + BC)/300 000 sec 
wordt afgelegd. Aangezien AB + BC > AC volgt hieruit dat het ge- 
reflecteerde signaal de ontvangantenne later bereikt dan het directe signaal. 


Fig. 22 


Aan de hand van een eenvoudig getallenvoorbeeld zal nu worden na- 
gegaan welke invloed dit verschil in tijd op de beeldkwaliteit heeft. Op de 
antenne in C wordt daartoe een ontvanger aangesloten met een 21” beeld- 
buis. Dit laatste betekent dat de diagonaal van het rechthoekige beeld- 
scherm 53 cm (21 inch) bedraagt. De breedte van het beeldscherm van 
een dergelijke beeldbuis is 44 cm. Verdere gegevens van de ontvanger zijn: 
1. het aantal beelden per seconde bedraagt 25; 

2. het aantal lijnen 625, die geïnterlinicerd zijn; 
3. de terugslagtijd bedraagt 16% van de lijntijd. 
Per seconde worden door de ontvanger 25 beelden geproduceerd, dit be- 
tekent dat één beeld in 1/25 sec. tot stand komt. Zo’n beeld is opgebouwd 
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uit 625 lijnen, die dus іп 1/25 sec. worden geschreven. De tijd die nodig 
is om één lijn te schrijven bedraagt bijgevolg 


1/25 x 1/625 = 1/15625 sec. = 64 psec. 


Gegeven is verder dat de terugslag іп 16% van de lijntijd plaats vindt 
m.a.w. in 16% van 64 „sec = 10 psec vindt de terugslag plaats. De 
zichtbare lijnen worden bijgevolg in 64 — 10 = 54 „sec geschreven. Bij 
het getekende voorbeeld in fig. 22 bedraagt het verschil in afgelegde weg 
tussen de directe en gereflecteerde golven 1 km. Het gereflecteerde signaal 
bereikt de ontvangantenne dus 1/300 000 = 3,3 „sec later dan het di- 
recte signaal. 

Berekend is reeds dat een zichtbare lijn die 44 cm lang is, іп 54 ивес 
wordt geschreven. Dit betekent dat een vertraging van 3,3 „sec overeen- 
komt met een lijnstuk waarvan de lengte gelijk is aan 


3,3/54 х 44 сп = 2,7 cm. 


Naast het beeld dat ontstaat als gevolg van de directe ontvangst van 
het signaal dat door A wordt uitgezonden, komt dan nog een tweede beeld 
tot stand, dat evenwel 2,7 cm t.o.v. het eerste is verschoven. Aangezien 
het gereflecteerde signaal in het algemeen zwakker is dan het directe sig- 
naal, zal het tweede beeld niet zo helder en contrastrijk zijn als het eerste. 
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Is het verschil tussen beide beelden niet te groot, dan lijkt het alsof het 
eerste beeld een schaduw heeft gekregen (goed zichtbaar bij het test- 
patroon). Een aldus gevormd schaduwbeeld dat zeer hinderlijk kan zijn, 
wordt aangeduid als geest of echo. In fig. 23 is een voorbeeld van het 
optreden van een dergelijk verschijnsel afgebeeld. Opgemerkt zij nog dat 
de invloed van reflecties op de overdracht van het geluid niet of nauwe- 
lijks merkbaar is, daar ons gehoor ongevoelig is voor het verschil in faze 
van beide golven. 

Uit deze beschouwingen is duidelijk naar voren gekomen dat de in- 
vloedssfeer van een televisie- en FM zender beperkt is. Hoe is het echter 
te verklaren dat soms ontvangst over zeer grote afstand mogelijk is? On- 
der ontvangst over grote afstand wordt hier verstaan dat bv. in Nederland 
wel eens Spaanse, Italiaanse en Russische televisiezenders worden ont- 
vangen. Met ontvangen wordt hier bedoeld dat de veldsterkte van de be- 
treffende zender gedurende een bepaalde tijd (die veelal varieert van één 
tot enkele uren) een dusdanige grootte heeft, dat een vrij acceptabel beeld 
wordt gereproduceerd. Een dergelijk verschijnsel ontstaat door reflecties 
als gevolg van elektrische verschijnselen in de hogere luchtlagen en wel 
op dezelfde wijze als dat plaats vindt bij de radiogolven met golflengten 
variërend tussen 10 еп 200 m. Laatstgenoemd golfbereik (kortegolf) wordt 
als gevolg van deze eigenschap speciaal gekozen voor de overbrugging 
van zeer grote afstanden (intercontinentale verbindingen). Tot nu toe is 
alleen het gedrag van radiogolven met frequenties gerangschikt in de FM 
en TV banden ter sprake gekomen. 

Radiogolven met frequenties gerangschikt in de kortegolfband hebben 
echter geheel afwijkende eigenschappen en zullen, omdat ze niet voor 
overdracht van TV signalen in aanmerking komen, dan ook globaal wor- 
den behandeld. 

Vermeld is reeds dat deze categorie radiogolven worden gebruikt voor 
intercontinentale overdracht van muziek en spraak, dus voor de over- 
brugging van zeer grote afstanden. De oorzaak van deze specifieke eigen- 
schap van dit frequentiebereik is te wijten aan het feit dat de radiogolven 
als gevolg van elektrische verschijnselen in de hoger gelegen luchtlagen 
worden gereflecteerd. Het zal dus nodig zijn om eerst de dampkring rond 
de aarde nader onder de loep te nemen. 
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Пе samenstelling van de dampkring 


De dampkring kan in een aantal luchtlagen worden verdeeld, die zich van 
elkaar onderscheiden door bepaalde specifieke eigenschappen. Deze eigen- 
schappen, die o.a. betrekking hebben op de dichtheid van de lucht, het 
vochtigheidsgehalte en de invloed van de zon op de luchtdeeltjes, blijken 
in belangrijke mate invloed uit te oefenen op de wijze waarop de radio- 
golven zich voortplanten. 

In fig. 24 is een doorsnede van de dampkring in de vorm van een schets 
aangegeven. De onderste luchtlaag, de zgn. troposfeer, strekt zich uit van 
het aardoppervlak tot een hoogte van + 12 km. Deze luchtlaag, waarin 
o.a. wolkenvorming optreedt, blijkt alleen van invloed te zijn op de voort- 
planting van radiogolven die worden gebruikt voor de overdracht van 
FM en TV (verschillen in vochtigheid en dichtheid). 


km | 
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Ге tweede luchtlaag, de zg. stratosfeer, die zich uitstrekt уап + 12 km 
tot + 80 km hoogte, heeft slechts weinig of geen invloed op de voort- 
planting van de radiogolven, dit in tegenstelling tot de nog hoger gelegen 
luchtlagen die met de verzamelnaam ionosfeer worden aangeduid. Laatst- 
genoemde lagen danken hun naam aan het feit dat hierin ionisatie van 
de luchtdeeltjes optreedt. Deze ionisatie wordt veroorzaakt door inwer- 
king van de zon op de luchtdeeltjes. De zon zendt nl. naast het licht dat 
door ons wordt waargenomen ook energie in de vorm van ultraviolet licht 
en elektrisch geladen deeltjes uit, waardoor de structuur van de lucht- 
deeltjes verandert. De luchtmoleculen worden dan in twee delen gesplitst, 
de zgn. luchtionen, die een elektrische lading bezitten. Het ene luchtion 
heeft een positieve, het andere een negatieve lading. Tezamengevoegd 
vormen beide luchtionen weer een neutraal luchtdeeltje. De mate van 
ionisatie is bijgevolg sterk afhankelijk van de snelheid waarmede de deel- 
tjes, die door de zon worden uitgestoten, tegen de luchtdeeltjes botsen 
en de sterkte van de ultraviolette straling. Dit betekent dat de ionisatie 
van de hoogste luchtlagen groter is dan die van de minder hoog gelegen 
lagen, want de botsingen met de deeltjes afkomstig van de zon zijn al- 
daar heviger, terwijl de ultraviolette straling ook sterker is. 

De ionosfeer vormt dus in zeker opzicht een beschermende mantel 
die de aarde en alles wat daarop leeft tegen te sterke ultraviolette straling 
en het bombardement van bovengenoemde deeltjes beschermt. Uit het 
bovenstaande volgt dat de mate van ionisatie van de hogere luchtlagen 
sterk afhankelijk is van de stand die de aarde t.o.v. de zon inneemt (dag 
en nacht). Overdag worden de betreffende luchtlagen sterker geïoni- 
seerd dan 's nachts. In het laatste geval worden slechts de allerhoogste 
lagen van de dampkring geïoniseerd, terwijl dit overdag ook met de minder 
hoog gelegen lagen (doch altijd nog hoger dan + 30 km) het geval is, 
zij het ook in mindere mate. Dit betekent dat de eigenlijke ionosfeer zich 
% nachts op grotere hoogte bevindt dan overdag. 's Nachts zullen zich 
nl. in de minder hoog gelegen lagen van de ionosfeer weer een aantal 
positieve en negatieve luchtionen verenigen tot luchtdeeltjes. 


De voortplanting van radiogolven met frequenties van 3 MHz—30 MHz 


Het blijkt dat radiogolven met bovenvermelde frequenties door de iono- 
sfeer worden gereflecteerd. Een golf die zich schuin naar boven beweegt 
wordt door deze laag gereflecteerd en bereikt het aardoppervlak dan weer 
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ор een zeer grote afstand уап de zender. In fig. 25 is een zendantenne 
(А) afgebeeld die radiogolven uitzendt. Deze golven breiden zich naar 
alle richtingen gelijkmatig uit volgens rechte lijnen. Genoemde golven 
kunnen, afhankelijk van de richting waarin ze worden uitgestraald, in 
enkele hoofdgroepen worden ingedeeld. De groep, die in fig. 25 wordt 
aangeduid met I, beweegt zich schuin naar boven en wordt door de іопо- 
sfeer gereflecteerd. Ontvangst van deze golven is dus indirecte ontvangst. 
Tot de groep die in fig. 25 is aangeduid met II behoren de golven, die 
zich rechtstreeks van zendantenne naar ontvangantenne begeven; terwijl 
de golven aangeduid met III de ontvangantenne bereiken na eerst te zijn 
gereflecteerd door het aardoppervlak. 


Fig. 25 


Bij de bestudering van de ionosfeer werd reeds vermeld dat de mate 
van ionisatie van de hogere luchtlagen sterk afhankelijk is van de stand, 
die de aarde t.o.v. de zon inneemt. 's Nachts worden alleen de aller- 
hoogste luchtlagen van de dampkring geïoniseerd, dit in tegenstelling tot 
overdag. De reflectie van de radiogolven vindt 's nachts dus op een grotere 
hoogte plaats dan overdag, m.a.w. ’s nachts (als het donker is tussen 
zend- en ontvangantenne) kan een grotere afstand worden overbrugd dan 
overdag. 

Ook het sluiereffect (fading) vindt zijn oorzaak in verschijnselen die 


Fig. 26 
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zich іп de ionosfeer afspelen. Om dit laatste па te gaan is іп fig. 26 сеп 
zendantenne getekend waarvan twee golven zich in verschillende rich- 
tingen omhoog bewegen. De ene golf wordt hier op een grotere hoogte 
gereflecteerd dan de andere golf. Ter plaatse van de ontvangantenne 
komen beide gereflecteerde golven weer bij elkaar, zodat aldaar de som 
van beide golven aanwezig is. 

Zijn beide golven ter plaatse van de ontvangantenne even sterk doch 
180° t.o.v. elkaar іп faze verschoven, dan heffen beide golven elkaar op, 
m.a.w. de veldsterkte ter plaatse van de ontvangantenne is nul. Aangezien 
genoemde reflectie niet steeds op dezelfde hoogte plaats vindt, zullen de 
beide golven niet steeds 180° in faze verschoven blijven doch zal dit faze- 
verschil veranderen. Op een gegeven ogenblik zal er bv. in het geheel 
geen fazeverschil tussen beide golven optreden. De veldsterkte ter plaatse 
van de ontvanger bedraagt in dat geval het dubbele van die, veroorzaakt 
door één golf. De veldsterkte ter plaatse van de ontvanger varieert dus 
tussen de som en het verschil van de veldsterkte veroorzaakt door elke 
golf apart. 

Uit deze beschouwing volgt direct, dat de bandbreedte van het over te 
dragen signaal slechts beperkt is, zodat deze golven alleen voor de over- 
dracht van radiosignalen (bandbreedte + 9 kHz) en niet voor TV signalen 
(bandbreedte + 7 MHz) kunnen worden gebruikt. Bij laatstgenoemde 
grote bandbreedte zullen de verschillende frequenties nl. als gevolg van 
de fading niet alle even sterk ontvangen worden. 

Na de bestudering van de radiogolven, dus het verbindend medium 
tussen zend- en ontvangantenne, zal in het volgende hoofdstuk de antenne 
en wel іп het bijzonder de antenne voor televisie-ontvangst nader worden 
behandeld. 
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HOOFDSTUK II 


DE ONTVANGANTENNE 


In het voorgaande hoofdstuk is uiteengezet dat elektrische energie onder 
bepaalde omstandigheden wordt uitgestraald in de vorm van radiogolven, 
een andere vorm van energie. Echter ook het omgekeerde is mogelijk, 
indien een elektromagnetische golf op haar weg een geleider ontmoet, 
gedraagt de laatste zich als een obstakel, met als gevolg, dat absorptie 
en reflectie optreedt. De energie die door genoemd obstakel aan het 
elektromagnetische veld wordt onttrokken en dus in dit obstakel achter- 
blijft, wordt weer omgezet in elektrische energie. Het principe van de 
ontvangantenne berust nu in grote trekken op het feit dat een gedeelte 
van de energie, die door deze antenne uit het elektromagnetische veld 
wordt geabsorbeerd, aan de aangesloten radio- of televisieontvanger wordt 
toegevoerd. 

Alvorens de ontvangantenne en wel speciaal de antenne zoals die wordt 
gebruikt voor de ontvangst van ultrakorte golven, nader te bestuderen, 
is het noodzakelijk om eerst een duidelijk beeld te verkrijgen van datgene 
wat van de antenne wordt verlangd, m.a.w. welke eisen aan de betreffende 
antenne moeten worden gesteld. Voorlopig zal worden volstaan met de 
opsomming van een aantal van de belangrijkste eisen, die dan in de loop 
van dit en het volgende hoofdstuk zullen worden behandeld. 

De voornaamste eisen hebben betrekking op: 

1. maximale gevoeligheid voor het gewenste signaal; 

2. ongevoeligheid voor ongewenste signalen (die zich later als storing 
in beeld of geluid openbaren); 

de breedte van het te ontvangen frequentiespectrum; 

de antenne-impedantie; 

de mechanische constructie (denk aan storm en vogels); 

de bestendigheid tegen corrosie. 

De vier eerste eisen komen in dit hoofdstuk ter sprake, terwijl de twee 
laatste eisen, die hoofdzakelijk betrekking hebben op de mechanische 
uitvoering van de antenne en de installatieproblemen, in het volgende 
hoofdstuk worden behandeld. 


ФР Ы 
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De halvegolf dipool 


Bij de verklaring van het ontstaan van een elektromagnetisch veld is uit- 
gegaan van een samenstel van twee bollen met een verbindingsdraad. 
Aangetoond is daarbij dat de golflengte van de elektromagnetische trillin- 
gen, die door een dergelijk systeem worden uitgestraald, tweemaal zo 
groot is als de lengte van de draad (de invloed van de bollen is daarbij 
verwaarloosd). Het blijkt dat ook het omgekeerde waar is. Wordt een 
staaf van geleidend materiaal in een elektromagnetisch veld gebracht, 
dan wordt in deze geleider elektrische energie geïnduceerd, dit betekent 
dat door de betreffende staaf een stroom gaat vloeien, m.a.w. in de staaf 
treedt een verplaatsing van elektrische lading op. 

Volgens de elektriciteitsleer bezit zo’n staaf geleidend materiaal een 
bepaalde zelfinductie en capaciteit, die gelijkmatig over de lengte van de 
staaf zijn verdeeld. Om dit te verduidelijken is in fig. 27a een staaf ge- 
tekend die als het ware is opgebouwd uit 9 kleine staafjes, die elk hun 
eigen zelfinductie en capaciteit bezitten; tevens is in deze figuur een ver- 
deling van de capaciteit over de gehele staaf aangegeven. Verondersteld 
wordt dat op een bepaald ogenblik alle condensatoren een zekere lading 
bezitten. Het gevolg zal zijn dat deze condensatoren zich gaan ontladen 
via de zelfinductie van het betreffende stukje draad. De condensator C; 
stuurt dan een stroom 7; door de zelfinductie Ls; С, een stroom (14) 
door L4, 1.5, Le; Сз een stroom (I3) door Ls, L4, Ls, Le, Lq; enz. In 
het midden van de staaf vloeit dus de grootste stroom nl. /,--/5--13--14 I5 
terwijl deze stroom in de richting van de uiteinden steeds kleiner wordt 
en aan de uiterste einden zelfs geheel nul is. Zie fig. 27b. Door deze 
stromen worden in de verschillende zelfinducties magnetische velden op- 
gebouwd, die, zodra de condensatoren zijn ontladen, er zorg voor dragen 
dat de genoemde condensatoren weer worden opgeladen, zij het dat de 
polariteit dan is omgekeerd. Tussen de stroom door en de spanning over 
de staaf bestaat dus een fazeverschil van 90°, zodat het verloop van de 
stroom en spanning kan worden voorgesteld door fig. 27c. 

In de staaf verplaatst zich bijgevolg een lading heen en weer, zodat 
energie wordt uitgestraald in de vorm van elektromagnetische trillingen 
(alleen de verliezen als gevolg van de wisselstroomweerstand van het 
staafmateriaal worden in warmte omgezet). Een en ander volgt uit het 
reeds behandelde in hoofdstuk 1. 

Volgens het bovenstaande kan de staaf dus worden vervangen door 
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een gelijkwaardige serieschakeling bestaande uit een spanningsbron, die 
een wisselspanning afgeeft, een zelfinductie, een capaciteit en een weer- 
stand. Het principeschema hiervan is afgebeeld in fig. 28. Opgemerkt 
zij nog dat de weerstand R, (specifieke antenneweerstand) eigenlijk uit 
twee weerstanden bestaat, nl. de verliesweerstand R, en de stralingsweer- 
stand R,. Eerstgenoemde weerstand is een zuivere hoogfrequente wissel- 
stroomweerstand en is een maatstaf voor de energie die in de staaf in 
warmte wordt omgezet; dit in tegenstelling tot de weerstand R, die een 
wisselstroomweerstand is welke optreedt als gevolg van de energie die in 
de vorm van elektromagnetische trillingen door de staaf wordt uitgestraald. 
Dit stralen betekent nl. voor de elektrische energie in de staaf een verlies. 
Onder de stralingsweerstand R, wordt dan verstaan 


R, = N, / È mar 


N, = de energie die door de staaf wordt uitgestraald, 
[ET de grootste effectieve waarde van de stroom die door de staaf 
vloeit. 


L 


пону Ra =C 
Е 


Fig. 28 


Uit fig. 28 blijkt dat de stroom door de staaf maximaal wordt indien 
oL = 1/wC. Dit geval van resonantie wordt bereikt als de lengte 
van de staaf ten naastebij gelijk is aan de helft van de golflengte van de 
elektromagnetische trillingen die door de staaf worden geabsorbeerd. In 
dit geval wordt gesproken van een halvegolf dipool. 

De eerste vraag die naar voren komt, heeft betrekking op het probleem 
„hoe zoveel mogelijk energie uit de staaf af te tappen?” 

Bij de ontvangst van ultrakorte golven, zoals bij FM en TV het geval 
is, wordt de halvegolf dipool in twee gelijke delen verdeeld, waarna elke 
helft die / = 2/4 lang is, via een lintkabel met de ingang van de ont- 
vanger wordt verbonden. Een dergelijk systeem dat in fig. 29 is afgebeeld, 
wordt aangeduid als een gestrekte halvegolf dipool. In deze figuur is tevens 
het verloop van de stroom en spanning over de dipool aangegeven. Aan- 
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gezien de ingang уап de ontvanger zich praktisch als een zuivere weer- 
stand gedraagt, kan de installatie van fig. 29 worden vervangen door een 
gelijkwaardig principeschema, zoals dat is afgebeeld in fig. 30. In deze 
schakeling wordt de maximale energieoverdracht verkregen indien 


Е, = В, 


Mg 


Ns 
ApJ 


È 
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Hierin is 

R, = de specifieke antenneweerstand 

R, = de ingangsweerstand van de betreffende ontvanger (de арра- 
ratenfabrikant publiceert altijd de waarde уап А, in de gebruiksaanwij- 
zing van de ontvanger). 
Voor het geval R, = R; is de spanning, die aan de ontvanger wordt 
toegevoerd, de helft van de spanning die door het elektromagnetische 
veld in de antenne wordt geïnduceerd. 

Dus E, = МЕ 
Van een antenne-installatie waarbij R, = К, wordt gezegd, dat zij is 
aangepast; in dat geval wordt de helft van de energie die in de antenne 
wordt geïnduceerd aan de ontvanger toegevoerd, terwijl de andere helft 
weer door de antenne wordt uitgestraald in de vorm van elektromagne- 
tische trillingen. 

De spanning Е die door het elektromagnetische veld in de dipool 
wordt geïnduceerd, blijkt afhankelijk te zijn van twee factoren, nl. 
1. de ter plaatse heersende veldsterkte 
2. de effectieve hoogte van de antenne. 


Е = Ех hj 
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Е - de geïnduceerde spanning in volt 
Е = de veldsterkte in volt/meter 
h,, — de effectieve antennehoogte in meter. 


Het eerste punt betekent dat speciale aandacht moet worden geschon- 
ken aan de plaats waar de antenne moet worden opgesteld. Speciaal 
in grote steden en heuvelachtig terrein kunnen op betrekkelijk korte 
afstand van elkaar aanmerkelijke verschillen in veldsterkte optreden 
(denk aan schaduwwerking en reflectie). In het volgende hoofdstuk 
wordt hierop echter nader ingegaan. 

De effectieve hoogte van een antenne heeft in eerste instantie niets 
te maken met de lengte van de mast die de betreffende antenne draagt, 
doch moet meer gezien worden als een grootheid die typerend is voor 
een bepaalde soort antenne. Voor de gestrekte halvegolf dipool bedraagt 
deze effectieve antennehoogte 

hay = Мт 

Uit deze formule blijkt dat A; recht evenredig is met de golflengte van 
het te ontvangen signaal. Bedraagt 4 = 3,2 meter (het midden van de 
FM band) dan is h, = 3,2/z = 1,02 meter voor deze antenne. Be- 
draagt à daarentegen 50 cm (band IV) dan is he = 50/z = 16 cm. 
Ter oriëntatie is in fig. 31 het verband aangegeven tussen enerzijds de 
frequentie in MHz en anderzijds de effectieve hoogte in cm van de ge- 
strekte halvegolf dipool. In deze figuur zijn tevens de frequentiebanden 
I, П, Ш, IV en V aangegeven. 
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Voorbeeld. 

Bedraagt de veldsterkte ter plaatse van de antenne 2000 „V/m en de 
effectieve hoogte van de antenne 50 cm, dan is de grootte van de ge- 
induceerde emk E gelijk aan 


2000 x 10-5 x 0,50 = 10-3 V = 1 mV. 


In het voorgaande is stilzwijgend aangenomen dat de diameter van de 
dipool uiterst klein is. In de praktijk is dit echter niet het geval, omdat 
een dergelijke dipool mechanisch niet is te verwezenlijken. Een dipool- 
antenne zoals deze voor de ontvangst van FM en TV wordt gebruikt, 
bestaat dan ook meestal uit twee buizen van gelijke diameter die aan de 
uiteinden zijn afgesloten. Dat buizen boven massieve staven worden ver- 
kozen, heeft hoofdzakelijk betrekking op de besparing aan gewicht. Het 
blijkt nu dat de diameter van de buizen een belangrijke invloed heeft op 
verschillende eigenschappen van de antenne. In de grafiek afgebeeld in 
fig. 32 is de stralingsweerstand (R,) van de dipool aangegeven als functie 
уап het quotiënt 1/4. Hierin is А de golflengte in meter еп d de diameter 
van de beide buizen waaruit de dipool is opgebouwd, eveneens uitgedrukt 
in meter. Voor uiterst dunne buizen, dus als 1/4 praktisch oneindig groot 
is, blijkt de stralingsweerstand 73 О te bedragen. 


20 3 4567 100 2 34567100 2 34567100 
Fig. 32 


Voorbeeld : 


Van een kortegolf dipool, die berekend is voor de ontvangst van 
een signaal van 100 MHz (FM band), bedraagt de diameter van 
beide buizen die tezamen de dipool vormen 6 mm (een heel 
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normale waarde). De dipool is dus berekend voor een golflengte 
van à = 300 000 000/100 000 000 = 3 meter. Het quotiënt 
л/а is dan 3/0,006 = 500. De stralingsweerstand van de be- 
treffende dipool bedraagt іп dat geval 61 О (zie fig. 32). 


De bandbreedte van de gestrekte dipool 


In het voorgaande is reeds aangetoond dat het gedrag van een antenne 
tot op zekere hoogte grote overeenkomst vertoont met dat van сеп serie- 
kring bestaande uit spanningsbron, weerstand, zelfinductie en capaciteit. 
Dit betekent dat voor een antenne ook een resonantiekromme kan worden 
opgesteld. Een dergelijke kromme, die is afgebeeld in fig. 33, kan worden 
opgemeten door de betreffende dipool in een homogeen elektromagnetisch 
veld te plaatsen, waarvan de veldsterkte constant blijft, doch de frequentie 
(еп dus ook de golflengte) varieert. De spanning Ер is dan de spanning 
die ddor de dipoolantenne aan het meetinstrument wordt meegedeeld. Uit 
fig. 33 blijkt dat deze spanning Eg maximaal is voor de frequentie /,. 
Dit is de frequentie waarbij de lengte van de dipool gelijk is aan de helft 
van de golflengte van het inducerende elektromagnetische veld. 

Dus | = 1/23. 


Wordt de frequentie opgevoerd, dan blijkt Ер in waarde te dalen, iets 
dat eveneens het geval is wanneer de frequentie kleiner wordt dan fọ. 
Per definitie is de bandbreedte van een kring, en dus ook van een 
antenne, het verschil in frequentie waarbij de spanning Ep tot 0,7 (3 dB) 
van de maximale waarde daalt. De bandbreedte van de dipool, waarvan 
in fig. 33 de resonantiekromme is getekend, bedraagt dus (fs — |) hertz. 
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Welke invloed heeft nu een dikker worden van de staven op de band- 
breedte van de dipool? 

Om het gedrag van een dipool met dikkere staven te kunnen ver- 
klaren, dient een dergelijke antenne te worden beschouwd als te zijn 
samengesteld uit een aantal parallelgeschakelde dunne antennestaven. 
De stroom die door de dikke antennestaven vloeit, verdeelt zich in dat 
geval dus over de parallelgeschakelde dunne staven. In fig. 34 is bij wijze 
van voorbeeld een dipoolantenne getekend waarvan de staafdikte gelijk 
is aan die van 5 uiterst dunne staven. Dit laatste betekent dat de zelf- 
inductie van deze staaf 5 х zo klein is als die van een antenne met dunne 
staven, want er zijn nu als het ware 5 zelfinducties (die van de dunne 
staven) parallel geschakeld. De zelfinductie van de antenne met dikke 
staven bedraagt in dit geval dus L/5 henry (de zelfinductie van een uiterst 
dunne staaf is L henry). De capaciteit van de dipoolantenne met dikke 
staven is daarentegen groter geworden, want genoemde capaciteit is gelijk 
aan de som van de capaciteiten van de dunne staven. In dit voorbeeld 
bedraagt de capaciteit van de antenne dus SC farad (de capaciteit van 
een dipool met dunne staven is C farad). Indien X, en Xç resp. de in- 
ductieve en capacitieve wisselstroomweerstand van de dunne dipool- 
antenne zijn (X; = 2zfL en Xç = 1/2 «/С), dan bedragen deze weer- 
standen voor de antenne van ons voorbeeld resp. X,/5 еп X(/5. 
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Fig. 34 


Bewezen kan worden dat de resonantiekromme van een serieschake-, 
ling, bestaande uit zelfinductie, capaciteit en weerstand breder wordt 
naarmate de zelfinductie kleiner en de capaciteit groter wordt. Aangeno- 
men is hierbij dat de resonantiefrequentie en de ohmse weerstand niet 
in waarde veranderen. Uit het bovenstaande volgt dat het doorlaatbereik, 
dus de bandbreedte, van de dipoolantenne toeneemt naarmate de staaf- 
diameter groter wordt. De resonantiekromme getekend in fig. 35a heeft 
dan ook betrekking op een halvegolf dipoolantenne met dunne staven, 
terwijl de kromme weergegeven in fig. 35b op een dergelijke dipool met 
dikke staven slaat. 
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Opgemerkt zij nog dat Ер de spanning aan de klemmen van de antenne 
gelijk is aan 


Z R, 
Ев = BX TREF GE = Ce 


Hierin is 

E =F X hy 

R, = de stralingsweerstand van de antenne 

L = de zelfinductie van de antenne 

C = de capaciteit van de antenne 

w = ?т), waarbij f de frequentie is waarmede de sterkte van het 


elektromagnetische veld verandert. 


Bij het gebruik van dikke staven treedt echter nog een ander ver- 
schijnsel op, nl. dat ook door de uiteinden van deze staven stroom vloeit. 
(Dit geldt ook voor holle staven, want deze zijn aan de uiteinden afge- 
sloten bv. met metalen doppen). Dit laatste heeft tot gevolg dat de capa- 
citeit van een dipool met dikke staven groter is dan hierboven aangege- 
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ven. In het aangehaalde voorbeeld bedraagt de capaciteit dus niet 5C 
farad doch iets meer. Het gevolg hiervan is dat Х, niet meer gelijk is aan 
Жос doch iets groter, m.a.w. de resonantiefrequentie van de dipool- 
antenne verandert, iets wat tot gevolg heeft dat de spanning die door de 
antenne wordt afgegeven kleiner wordt, want de elektrische lengte van 
de antenne is niet meer gelijk аап | = 1/2. 

Om deze toename in capaciteit te compenseren wordt de lengte van 
de beide staven niet gelijk aan 2/4 doch iets kleiner gemaakt. Bij een 
dipoolantenne wordt dan ook een onderscheid gemaakt tussen de mecha- 
nische lengte en de elektrische lengte. In het voorgaande werd, indien 
over de lengte werd gesproken, steeds de elektrische lengte bedoeld. Bij 
een uiterst kleine staafdiameter is dit ook juist, want in dat geval vervalt 
het effect aan de uiteinden van de beide staven. Bij uiterst dunne staven 
zijn de elektrische en mechanische lengte dan ook gelijk aan elkaar, terwijl 
het verschil tussen beide toeneemt naarmate de diameter van de staven 
groter wordt, met dien verstande dat de mechanische lengte kleiner wordt 
dan de elektrische lengte. 

De mechanische lengte van een dipool wordt bepaald door de elek- 
trische lengte (4/2) met een bepaalde factor (in het vervolg aangeduid 
met de letter k) te vermenigvuldigen. Deze factor k, waarvan de grootte 
afhankelijk is van zowel de staafdiameter als de golflengte van de te 
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Fig. 36 
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ontvangen radiogolven, wordt meestal opgegeven als functie van het quo- 
tiënt 1/4. In fig. 36 is dit verband in de vorm van een grafiek weer- 
gegeven. 


Voorbeeld : 


Gevraagd wordt om de lengte van een dipoolantenne te bepalen 
die geschikt is voor ontvangst van een draaggolf met een fre- 
quentie van 100 MHz. Verder is nog gegeven dat de diameter 
van de antennestaven 10 mm bedraagt. 

De golflengte van de te ontvangen draaggolf bedraagt 

X = c/f = 300 000 000/100 000 000 = 3 meter. 

De elektrische lengte van de antenne is dan | = 3/2 = 1,5 meter. 
Het quotiënt 1/4 = 3/0,010 = 300. 

Dit betekent dat de factor k — 0,94 (zie fig. 36). De mechani- 
sche lengte van de antenne bedraagt dus k X de elektrische 
lengte of 0,94 х 1,5 = 1,41 meter. 


Het richtingsdiagram van de dipoolantenne 


Om aan de eis „maximale gevoeligheid voor het gewenste signaal en on- 
gevoeligheid voor andere signalen" te kunnen voldoen, moet de antenne 
een zekere richtingsgevoeligheid bezitten. Dit laatste behelst o.a. dat een 
elektromagnetische trilling die uit een andere richting komt dan het ge- 
wenste signaal, ook al is de golflengte van beide gelijk, een kleinere of 
in het geheel geen spanning in de antenne mag induceren. In het nu 
volgende zal worden nagegaan hoe de dipoolantenne op signalen, die uit 
verschillende richtingen komen, reageert. In het vrije veld wordt daartoe 
een dipoolantenne geplaatst die is aangesloten op een signaalgenerator. 
De te onderzoeken dipoolantenne wordt vervolgens op enige afstand van 
de reeds eerder genoemde zenddipool op een hoogte van 10 à 20 meter 
boven de grond opgesteld. Dit laatste dient om de meting zoveel mogelijk 
in een homogeen elektromagnetisch veld te kunnen doorvoeren, waardoor 
bepaalde complicaties, zoals absorptie, reflectie, etc., tot een minimum 
worden gereduceerd. Op de ontvangantenne wordt een instrument aan- 
gesloten dat de spanning aangeeft die in de antenne wordt geïnduceerd. 
In fig. 37 is deze opstelling schematisch aangegeven. De zender wordt 
hierna zodanig afgestemd, dat de golflengte van de uitgezonden elektro- 
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Fig. 37 


magnetische trillingen tweemaal zo groot is als de elektrische lengte уап 
de ontvangdipool. Wordt de ontvangdipool om zijn verticale as gedraaid 
(de antenne zelf draait dus in een horizontaal vlak), dan blijkt dat de 
uitslag van het meetinstrument afhankelijk is van de stand die de ontvang- 
antenne t.o.v. de zendantenne inneemt. Staan beide antennes parallel 
t.o.v. elkaar, dan blijkt dat het meetinstrument een maximale uitslag geeft, 
m.a.w. de spanning die in de ontvangdipool wordt geïnduceerd is maxi- 
maal. De absolute grootte van de geïnduceerde spanning, die dus afhan- 
kelijk is van de veldsterkte ter plaatse van de ontvangantenne en de 
effectieve hoogte, is in eerste instantie niet belangrijk, daar deze spanning 
alleen maar dient om te worden vergeleken met de spanning die in de 
antenne wordt geïnduceerd, wanneer deze wordt verdraaid t.o.v. de zend- 
dipool. Aangenomen dat het meetinstrument bij de reeds eerder vermelde 
stand van de antennes (zend- en ontvangdipool evenwijdig aan elkaar) 
een spanning van 56 schaaldelen aanwijst. Wordt de ontvangantenne ver- 
volgens over een hoek van 30° naar rechts verdraaid, dan blijkt dat het 
meetinstrument nog slechts 50 schaaldelen aanwijst of 6 schaaldelen min- 
der. Wordt de antenne nogmaals over een hoek van 30° verdraaid (de 
antenne is dus reeds over een hoek уап 60° verdraaid t.o.v. de stand van 
uitgang), dan blijkt de meter nog slechts 28 schaaldelen aan te geven. 
Zo doorgaand worden de volgende meetresultaten voor een bepaalde 
antenne afgelezen. 
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hoekverdraaiing in meteruitslag in | hoekverdraaiing in meteruitslag in 
graden schaaldelen graden schaaldelen 
0 56 180 56 
30 50 210 50 
60 28 240 28 
90 0 270 0 
120 28 300 28 
150 50 330 50 
360 56 


Bovenstaande meetresultaten worden door de antennefabrikant gewoonlijk 
in de vorm van een diagram gepubliceerd. In fig. 38 is een dergelijke 
diagram getekend voor de bovenstaande meetresultaten. Een dergelijk 
diagram geeft dus de richtingsgevoeligheid van de antenne weer en wordt 
dan ook hct richtingsdiagram van de antenne genoemd. 

Het blijkt nu dat voor de verschillende typen enkelvoudige dipool- 
antennes, zoals die momenteel worden bestudeerd, wel verschillende 
waarden van de afgegeven spanning kunnen worden opgemeten, doch 
dat het onderlinge verband van deze meetresultaten steeds hetzelfde is, 
zodat de vorm van het richtingsdiagram gelijk blijft, nl. die van een acht. 

Bij deze meting is de antenne in het horizontale vlak verdraaid; dit is 
dan ook de reden dat van het horizontale richtingsdiagram wordt ge- 
sproken. Naast deze horizontale richtingsgevoeligheid bezit de dipool- 
antenne ook nog een verticale richtingsgevoeligheid, die kan worden op- 
gemeten door de ontvangdipool in het verticale vlak t.o.v. de zenddipool 
te verdraaien. 
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De antennefabrikant publiceert dan ook veelal naast het horizontale 
richtingsdiagram het verticale richtingsdiagram; waarvan in bepaalde ge- 
vallen gebruik kan worden gemaakt voor het onderdrukken van storingen 
(zie ook hoofdstuk III). 


De richtfactor van een antenne 


Onder de richtfactor van een antenne wordt verstaan, de verhouding 
tussen de spanning die door de antenne wordt afgegeven wanneer deze 
over een bepaalde hoek is verdraaid en de maximale spanning die door 
de antenne kan worden afgegeven (dit laatste wordt dus bereikt indien 
zend- en ontvangdipool parallel t.o.v. elkaar zijn opgesteld). Zo bedraagt 
de richtfactor van de antenne waarvan het richtingsdiagram is afgebeeld 
in fig. 39 voor een signaal komende uit de richting A 0,795, 


De voor-achterverhouding van de antenne 


Onder de voor-achterverhouding van een antenne wordt verstaan de 
verhouding tussen de afgegeven spanning veroorzaakt door een signaal 
komende uit de hoofdrichting (0^ in fig. 40) en het gemiddelde van de 
spanningen veroorzaakt door signalen komende uit richtingen variërend 
tussen 90° еп 2709. 
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Fig. 40 


Aangezien het bepalen van laatstgenoemd gemiddelde vaak zeer lastig 
is (speciaal bij gecompliceerde antennes), wordt in de praktijk veelal vol- 
staan met de bepaling van het gemiddelde van de spanning veroorzaakt 
door een signaal komende uit tegengestelde richting (180° in fig. 40) en 
de grootste spanning in het bereik tussen 90° en 270°. Uit fig. 38 blijkt 
dat de voor- en achterverhouding van de hierboven behandelde enkel- 
voudige dipoolantenne gelijk 1 is. Van een antenne waarvan het richtings- 
diagram is afgebeeld in fig. 40 bedraagt de voor-achterverhouding dan 

s: Ades: 15e 333 

Bij het bepalen van de voor-achterverhouding is stilzwijgend aan- 
genomen dat deze verhouding voor de verschillende frequenties constant 
blijft. Metingen tonen echter aan dat genoemde verhouding wel degelijk 
frequentie-afhankelijk is. In fig. 41 is de voor-achterverhouding (in het 
vervolg aangegeven door V/A) van een antenne getekend als functie van 
de frequentie. Uit deze figuur is te zien dat genoemde verhouding wel 
degelijk verandert als de frequentie varieert. De vraag is nu welke waarde 
van de voor-achterverhouding moet worden aangehouden, indien de an- 
tenne wordt gebruikt voor het frequentiebereik f, — fẹ. Voor een antenne 
die gebruikt wordt voor ontvangst van zenders in het FM-bereik bedragen 
deze frequenties resp. 87,5 en 100 MHz (in Europa). Een dergelijk pro- 
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fo т fr 
Fig. 41 


bleem doet zich іп de praktijk іп nog sterkere mate gelden bij het gebruik 
van zgn. bredeband-antennes bij televisieonvangst, want hierbij liggen 
f, en f, nog verder uit elkaar. 

Door de antennefabrikant wordt in het algemeen de gemiddelde 
waarde van de V/A verhouding gepubliceerd. Aan de hand van fig. 41 
zal worden nagegaan hoe deze gemiddelde waarde wordt bepaald. Uit 
genoemde figuur is af te lezen dat de V/A verhouding voor de laagste 
frequentie die nog moet worden onvangen (fọ) 6 bedraagt, terwijl deze 
verhouding voor de hoogste frequentie (/,) gelijk 7 is. Verder is in het 
midden van het frequentiebereik een waarde 9 gemeten voor deze ver- 
houding. Om het gemiddelde van deze drie waarden te berekenen wordt 
gebruik gemaakt van de formule 
(У/А), + 2(V/A), + (V/A) 

4 
Voor de antenne waarvan de voor-achterverhouding als functie van het 
frequentiebereik in fig. 41 is weergegeven, bedraagt de gemiddelde voor- 
achterverhouding dus 
6+ 2х9. '7 


У/А = — 4 = 7,8 


Voor degenen die de hierboven vermelde formule niet kennen, volgt hier 
de afleiding. 

Allereerst wordt het gemiddelde van de (V/A) verhouding, zoals deze is 
gemeten bij de frequenties f, en f,, (zie fig. 41) bepaald. Dit gemiddelde is 
(V/A), + (V/A), 

E 
Vervolgens wordt hetzelfde gedaan voor de waarden gemeten bij de fre- 
quenties /, en f,. Dit gemiddelde bedraagt (V/A), + (V/A), 
2 


V/A - 
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Tot besluit wordt dan het gemiddelde van de hierboven berekende waar- 
den bepaald of 


(У/А) + (V/A), ОУ/Аһ + (У/А)Ь 
2 2 (O0 _ (V/A + 2(У/А), + (V/A), 


2 4 


Пе voor-achterverhouding уап een antenne wordt door de fabrikant ge- 
woonlijk in decibels (dB) opgegeven. In het eerder vermelde getallen- 
voorbeeld werd een waarde van 7,8 voor de voor-achterverhouding ge- 
vonden, iets dat overeenkomt met 18 dB. Vermeld zij nog dat de decibel 
eveneens een verhouding voorstelt, nl. 1 dB = 20 log(V/A) (mits de 
voor-achterverhouding steeds bij dezelfde belastingsweerstand wordt ge- 
meten). 


De openingshoek van een antenne 


Een andere antennegrootheid die dikwijls wordt gepubliceerd, is de zgn. 
openingshoek. Onder deze openingshoek wordt de hoek verstaan waar- 
onder de antenne kan worden verdraaid zonder dat de geïnduceerde span- 
ning meer dan 70% (3 dB) in sterkte daalt. Voor de antenne waarvan 
het richtingsdiagram in fig. 42 is getekend, bedraagt de openingshoek Ө 
2 x 24? = 489. Naarmate de openingshoek van de antenne kleiner wordt, 
zal de richtingsgevoeligheid van de antenne dus toenemen. 
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Пе gevouwen dipool 


Tot dusver is alleen de enkelvoudige of gestrekte dipool behandeld. Er 
bestaat echter nog een andere uitvoering van deze antenne nl. de gevou- 
wen dipool. In fig. 43 is een dergelijke dipool afgebeeld. In de eerste 
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Fig. 43 
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plaats zal worden nagegaan hoe groot de antenneweerstand van een der- 
gelijke dipool is. Uitgegaan wordt hierbij van een enkelvoudige halvegolf 
dipool, waarvan de staven uiterst dun zijn, zodat de elektrische lengte 
van de dipool gelijk is aan de mechanische lengte. De antenneweerstand 
van een dergelijke antenne bedraagt dus 73 О. Wordt nu een hulpstaaf, 
die eveneens zeer dun is, parallel op de dipool aangesloten, dan verdeelt 
de stroom zich over de enkelvoudige dipool en de daaraan parallel- 
geschakelde staaf. Het vervangingsschema van een dergelijke antenne is 
getekend in fig. 44. In dit schema is de enkelvoudige dipool vervangen 
door de gelijkwaardige schakeling van Lı — C, — К — Ra2 — Сә — Ls, 
terwijl de hulpstaaf is vervangen door de serieschakeling van 
C3 — Із — L4 — Сл. Wordt aangenomen dat (L, + L5) = (La + La) 
en (C, + Сә) = (Сз + C,) dan kan fig. 44 worden vervangen door 
fig. 45, waarbij nog dient te worden opgemerkt dat de zelfinducties 
(La + L4) en (L, + Ls) magnetisch met elkaar zijn gekoppeld. Opge- 
merkt zij nog dat deze vervangingsschema's niet helemaal juist zijn omdat 
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de zelfinductie еп de capaciteit уап de staven over de betreffende staven 
verdeeld is en niet geconcentreerd zoals in de schema's van de figuren 
44 en 45 is aangegeven. Uit fig. 45 blijkt dat de antenneweerstand 
К, (73 a) slechts over een gedeelte (hier de helft) van de autotransfor- 
mator (1, + Ls + 1 + L4) is aangesloten. De antenneweerstand tussen 
de punten A en B is in dit geval dus gelijk aan 4 х R, of 4 х 73 — 300 0. 

De antenneweerstand van een gevouwen dipool met uiterst dunne sta- 
ven is 4 X zo groot als die van een gestrekte dipool met uiterst dunne 
staven. 


Litl tla tlg 


De overige eigenschappen, zoals die tot uitdrukking komen in het rich- 
tingsdiagram, de voor-achterverhouding en de openingshoek, blijken na- 
genoeg gelijk te zijn aan die van de enkelvoudige dipool. 

Tot nu toe is uitgegaan van de veronderstelling dat de staven van de 
enkelvoudige dipool en de hulpstaaf dezelfde uiterst dunne diameter heb- 
ben. In de praktijk is dit echter niet het geval en hebben de staven niet 
alleen een bepaalde dikte, doch zeer vaak verschillen de diameters van 
enkelvoudige dipool en hulpstaaf ook nog. In fig. 46a is daartoe een 
gevouwen dipool getekend, waarvan de parallelstaaf dikker is dan die 
van de enkelvoudige dipool (4 > dj). Dit betekent dat de zelfinductie 
en weerstand van de parallelstaaf kleiner zijn dan die van de enkelvoudige 
dipool, terwijl de capaciteit van de hulpstaaf juist groter is. Wordt weer 
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het vervangingsschema getekend, dan ontstaat fig. 46b. In dit schema is 
(Lı + Lo) groter dan (L + L4), zodat de weerstand R, omhooggetrans- 
formeerd wordt, want Б, (de weerstand tussen de klemmen AB) is 
gelijk aan 


L, + La + La + ыу 
Es ba R, 


zodat Кав > К, is. 


IPTE. Sant Eg = 3, dan is Run = 9 Re 
Is de diameter van de enkelvoudige dipool daarentegen groter dan die 
van de hulpstaaf, dan is het omgekeerde het geval. 
Dus d, > d, Ras > 4 Е, »3000 
4 = 4 Кав = 4 Е. = 300 0 
4, а, Ra < 4 К, < 300 a 


Hoe groot is het geabsorbeerde vermogen іп een gevouwen dipool ? 

Wordt de antenne zodanig gericht dat ontvang- en zendantenne parallel 
t.o.v. elkaar staan (de lengte-as van de staven valt dan samen met de 
richting van de elektrische veldvector F van het elektromagnetische veld), 
dan wordt in deze antenne een spanning E geïnduceerd die gelijk is aan 

E= Е х hy 
Voor een gevouwen dipool is hey = 2 Д/т zodat 
E=FX2Mr 
Het geabsorbeerde vermogen in een gevouwen dipool bedraagt dus 
Р = E2/Rún = ha х Е2/Кав = 4 M2F2/a? Rap 
waarbij R45 = 4 R, (d, = а). 
оѓ Р = 12Е2/1° R, 

Dit betekent dat het ontvangen vermogen уап сеп gevouwen dipool 
evengroot is als van een enkelvoudige dipool, want bij de laatste bedraagt 
dit: 

Р = E/R, = hy? X Е? х 1/8, = \2F2/1? R, 
hy is voor een enkelvoudige dipool л/т. 
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Om de antenneweerstand van een gevouwen dipool te bepalen wordt 
veelal gebruik gemaakt van een diagram zoals dat is afgebeeld in fig. 47. 
Langs de horizontale as is hier het quotiënt D/A uitgezet (D is de afstand 
hart op hart tussen de enkelvoudige dipool en de hulpstaaf), terwijl langs 
de verticale as een factor k is uitgezet, die aangeeft met welke waarde 
de weerstand R, (van de enkelvoudige dipool met dezelfde staafdiameter) 
moet worden vermenigvuldigd, waarbij de verhouding (4-/4|) een para- 
meter is. 
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Fig. 47 


Voorbeeld : 


Gevraagd wordt de antenneweerstand te bepalen van сеп ge- 
vouwen dipool, waarvan gegeven is dat de diameter van de sta- 
ven, die de enkelvoudige dipool vormen, gelijk is aan d; — 6 mm, 
de diameter van de hulpstaaf bedraagt 12 mm, terwijl de afstand 
hart op hart van de dipoolstaven en hulpstaaf D — 9 cm is. 
Verder is nog gegeven dat de antenne berekend is voor een golf- 
lengte van 3 meter. 

De parameter 4,/4) bedraagt voor deze antenne 12/6 = 2. 
Verder is het quotiënt D/A = 0,09/3 = 0,03. Uit de grafieken- 
bundel, getekend in fig. 47, blijkt dan dat de antenneweerstand 
van de gevouwen dipool 5 X zo groot is als de antenneweerstand 
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уап een enkelvoudige dipool met staafdiameter van 6 mm. Laatst- 
genoemde weerstand kan worden bepaald met de grafiek afge- 
beeld in fig. 32. 

Voor deze antenne geldt )/4, = 3/0,006 = 500, zodat R, 
ongeveer 60 Q bedraagt. De antenneweerstand van bovenvermelde 
gevouwen dipool is dan 5 x 60 0 — 300 0. 


De belangrijkste eigenschappen van een gevouwen dipoolantenne kun- 
nen worden samengevat tot de volgende punten: 

1. De effectieve antennehoogte van een gevouwen dipool bedraagt 22/7 
en is een factor 2 X zo groot als die van een enkelvoudige dipool. 

2. De antenneweerstand van een gevouwen dipool is in het algemeen 
veel groter dan die van een enkelvoudige dipool (worden de staven 
uiterst klein gekozen dan bedraagt R, — 300 о). Een dergelijke 
dipool is dus veel gemakkelijker aan te passen dan een enkelvoudige 
dipool. 

3. Een verandering van de diameter van de hulpstaaf t.o.v. de diameter 
van de staven van сеп enkelvoudige dipool heeft een verandering van 
de antenneweerstand tot gevolg. 

4. De bandbreedte van een gevouwen dipool is in het algemeen groter 
dan die van een enkelvoudige dipool. 

5. De richtingsgevoeligheid van een gevouwen dipool is praktisch gelijk 
aan die van een enkelvoudige dipool (het richtingsdiagram heeft de- 
zelfde vorm). 

6. In mechanisch opzicht is de gevouwen dipool steviger dan de enkel- 
voudige dipool. 


De dipoolantennes die tot nu toe zijn besproken, bezitten een symmetrisch 
richtingsdiagram (de vorm van een acht), d.w.z. ze bezitten dezelfde ge- 
voeligheid voor signalen die van voren en van achteren komen. Een der- 
gelijke gevoeligheid voor signalen uit twee richtingen zal meestal niet 
gewenst zijn. In veel gevallen kan dit nl. aanleiding geven tot storingen. 
Denk hierbij aan het mogelijk optreden van reflecties, die speciaal bij 
televisie zeer hinderlijk zijn. Gewoonlijk wordt de ontvangst aanmerkelijk 
verbeterd door een antenne te kiezen met een grote voor-achterverhouding 
en kleine openingshoek. Dit laatste wordt bereikt door het gebruik van 
hulpelementen die vanuit elektrisch oogpunt bekeken als spiegel en lenzen 
werken. 
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Пе invloed van de reflector 


Wordt vanaf de zender gezien een losse staaf achter de dipool geplaatst, 
dan werkt deze staaf als spiegel. Genoemde staaf, in het vervolg reflector 
genoemd, staat dus elektrisch geheel los van de dipoolantenne, m.a.w. er 
vloeit geen stroom van dipool naar reflector en omgekeerd. In fig. 48 is 
dit schematisch getekend, waarbij de richting vanwaar de radiogolven 
komen is aangegeven door de pijl. In het voorafgaande is reeds uiteen- 
gezet dat een dipoolantenne een bepaalde hoeveelheid energie aan het 
elektromagnetische veld, waarin hij is geplaatst, onttrekt. Bij een juiste 
aanpassing van ontvanger op antenne wordt dan de helft van de ont- 
trokken energie aan de ontvanger toegevoerd, terwijl de andere helft door 
de antenneweerstand wordt geabsorbeerd. Dit laatste betekent dat de helft 
van de onttrokken energie door de antenne weer wordt uitgestraald. 


A 


"A 


Fig. 48 


Hoe is eċhter de situatie met een reflector? 

Door de reflector wordt eveneens energie aan het aldaar heersende 
elektromagnetische veld onttrokken; dit laatste bestaat echter voor het 
grootste deel uit energie die door de dipool wordt uitgestraald (12. R,), 
want de reflector bevindt zich in de schaduw van de dipool. Deze elek- 
trische energie kan niet langs de normale weg worden afgevoerd, want de 
staaf is „elektrisch” niet met de andere elementen verbonden. Dit laatste 
betekent dat praktisch alle energie, die door deze staaf is geabsorbeerd, 
weer wordt uitgestraald. Door de dipoolantenne wordt in dat geval niet 
alleen energie onttrokken aan het elektromagnetische veld afkomstig van 
de zender, doch ook aan het elektromagnetische veld dat door de reflector 
wordt uitgestraald. Wordt de afstand A tussen de reflector en de dipool- 
antenne nu zodanig gekozen dat de elektrische veldsterkten van beide 
velden (dus de F vectoren van het elektromagnetisch veld) ter plaatse van 


53 


de dipool met elkaar in faze zijn, dan versterken beide velden elkaar en 
wordt in de dipoolantenne een spanning geïnduceerd die aanmerkelijk 
groter is dan zonder reflector het geval zou zijn. Het één en ander is aan- 
schouwelijk voorgesteld in fig. 49. 

uitgestraalde golven invallende golven 

van dipoolantenne (90° in faze verschoven als 


(90° in faze verschoven) Pan 1 gevolg van de weglengte) 


A uitgestraalde golven 
van reflector 
(90° in faze 


verschoven) 


invallende golven afkomstig van 
reflector 

(90° in faze verschoven als gevolg 
van weglengte) en dus in faze met 
de invallende golven 


invallende golven 
Fig. 49 


Door het aanbrengen van een reflector worden in het algemeen de 
volgende grootheden van de dipoolantenne beïnvloed: 
a. de effectieve hoogte, die groter wordt door het aanbrengen van de 

reflector; 

b. de bandbreedte; 
с. de antenneweerstand; 
d. het richtingsdiagram. 
Alvorens verder te gaan moet eerst nog worden vastgesteld wat onder de 
versterking van een antenne wordt verstaan. Onder de versterking van 
een antenne wordt per definitie verstaan het getal dat aangeeft hoeveel 
maal de energie, die door de betreffende antenne aan de ingang van de 
ontvanger wordt afgegeven, groter dan wel kleiner is dan de energie die 
door een gevouwen halvegolf dipool aan de ingang van dezelfde ontvanger 
wordt afgegeven. In de vorm van een formule geschreven dus 


— energie geleverd door een antenne met meer | elementen 
~ energie geleverd door een gevouwen halvegolf dipool 
Meestal wordt deze versterking opgegeven in decibels, waarbij 
G = 10 log (P,/P»). 


= de energie afgegeven door de betreffende antenne; 
P, = de energie afgegeven door een gevouwen halvegolf dipool. 


a 
І 


Is de belastingweerstand van beide antennes even groot, dan is 
С = 20 log (E,/E»). 


waarbij E; en Es resp. de spanningen zijn die in de meer elementsantenne 
en de gevouwen halvegolf dipool worden geïnduceerd. 

De eigenschappen van een dipoolantenne met reflector worden in eerste 
instantie bepaald door de sterkte van het resulterende elektromagnetische 
veld ter plaatse van de dipoolantenne. Deze sterkte is onder meer afhan- 
kelijk van de fazeverschuiving tussen het stralingsveld van de zender en 
het stralingsveld van de reflector en wordt teweeggebracht door: 

a. de afstand tussen reflector en dipool; 

b. de lengte van de reflector. 

In het algemeen wordt de reflector 2- 5% langer gemaakt dan de dipool- 
antenne. 


In fig. 50 is het quotiënt 4/2 (dus de afstand tussen dipool en reflector 
uitgedrukt in de golflengte) afgezet als functie van de antenneversterking 
С еп de antenneweerstand R,. Bedraagt de golflengte van het stralings- 
veld van de zender bv. 3 meter en de afstand A tussen dipool en reflector 
60 cm, dan is 4/1 = 60/300 = 0,2. De kromme 2 geeft dan de ver- 
sterking van de antenne weer voor het geval dat de elektromagnetische 
trillingen, die worden uitgezonden door de gewenste zender, eerst de 
dipoolantenne en dan de reflector bereiken. Dit wordt gewoonlijk de 
„voorwaartse versterking” van de antenne genoemd. De kromme 1 geldt 
daarentegen voor het geval dat de radiogolven eerst de reflector en dan 
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de dipoolantenne bereiken. De kromme 3 heeft daarnaast betrekking op 
de antenneweerstand. Een nadere bestudering van deze grafiek leert dat 
bij een waarde А/), = 0,1 de „voorwaartse versterking” nul is (kromme 
2), terwijl de versterking van de radiogolven komende uit de tegenover- 
gestelde richting meer dan 5 dB bedraagt. Verder is af te lezen dat de 
stralingsweerstand in dit geval is gedaald tot een waarde van 15 Q voor 
een gestrekte dipool. Voor een gevouwen dipool met staven van dezelfde 
diameter moet deze waarde met 4 worden vermenigvuldigd. Het hulp- 
element gedraagt zich voor het geval dat de dipoolantenne zich tussen 
hulpelement en zendantenne bevindt als een spiegel, terwijl het als lens 
werkt wanneer het zich tussen zend- en ontvangantenne bevindt. In het 
laatste geval wordt het hulpelement in de antennetechniek „director” 
genoemd. 

Voor de afstand A = 0,15 А is de versterking van signalen uit beide 
hoofdrichtingen gelijk (V/A = 1) en bedraagt voor beide 4 dB. De an- 
tenneweerstand is іп dit geval 20 О (enkelvoudige dipool). 

Bedraagt de afstand 4 — 0,23 ), dan is de voorwaartse versterking оп- 
geveer 5 dB, terwijl de versterking van een signaal uit de tegenoverge- 
stelde richting nul із. De hulpstaaf gedraagt zich in dat geval als een 
spiegel of reflector. ) 

Uit het bovenstaande volgt, dat de antenneweerstand van een enkel- | 
voudige dipool die normaal 60—70 0 bedraagt, na aanbrenging van сеп f 


2 
Ж 


L7 
MA, 
эш А 


Fig. 5! 
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reflector op afstand A — 0,12 nog slechts 15 0 is. Dit betekent dat de 
antenneweerstand niet meer is aangepast aan de weerstand van kabel en 
ontvanger met alle gevolgen van dien (energieverlies en de mogelijkheid 
tot het optreden van reflecties). Bij wijze van voorbeeld zijn in fig. 51 
enkele gegevens van een gevouwen dipool met reflector, geconstrueerd 
voor het frequentiebereik van 55—70 MHz, weergegeven. In eerste in- 
stantie valt op te merken dat het richtingsdiagram van deze antenne in 
belangrijke mate wordt beïnvloed door de aanwezigheid van de reflector. 
Vergelijk daartoe het richtingsdiagram van fig. 51 met dat afgebeeld in 
fig. 38. 

In de eerste plaats is de voor-achterverhouding belangrijk groter ge- 
worden, terwijl de openingshoek kleiner is. Verder blijkt dat zowel de 
voor-achterverhouding als de versterking van de antenne sterk afhankelijk 
zijn van de frequentie van het ontvangen signaal. 


De Yagi-antenne 


Antennes, die zowel met reflector als director niet aan de eisen wat be- 
treft voor-achterverhouding en gevoeligheid (versterking) voldoen, worden 
voorzien van nog meer hulpelementen (directoren), d.w.z. er worden op 
bepaalde afstanden van elkaar voor de dipool één of meer hulpstaven 
aangebracht. Dergelijke antennes worden Yagi-antennes genoemd (Yagi 
bouwde dit soort antennes voor het eerst in 1926). 

Yagi-antennes worden veelvuldig toegepast op die plaatsen waar spe- 
ciale eisen worden gesteld aan de antenne-versterking (geringe veldsterkte 
ter plaatse van de antenne) en het richtingsdiagram (storingen door re- 
flecties dan wel door storingsbronnen in de straten). De hierboven ver- 
melde voordelen hebben echter ook een schaduwzijde, nl. dat de antenne- 
weerstand zowel als de bandbreedte afneemt. Een en ander is echter weer 
geheel of gedeeltelijk te compenseren door staven van ongelijke diameter 
te gebruiken, de afstand tussen de directoren te variëren etc. 

Opgemerkt zij nog dat dergelijke antennes voor de ontvangst van fre- 
quenties, gerangschikt in band IV, reeds op betrekkelijk korte afstand 
van de zender noodzakelijk kunnen zijn. Dit in verband met de geringe 
effectieve hoogte van de halvegolf dipoolantenne voor hogere frequenties. 
Antennes met 20 elementen behoren voor deze band dan ook niet tot de 
zeldzaamheden. 
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Een andere weg die gekozen kan worden om deze grote versterking te 
verkrijgen, bestaat uit het parallelschakelen van twee antennes. In fig. 52 
is een voorbeeld gegeven waarbij twee gevouwen dipoolantennes, elk voor- 
zien van cen reflector, parallel zijn geschakeld. De verticale afstand tussen 
beide antennes bedraagt ongeveer 1/2: А is hierin de gemiddelde golf- 
lengte van de te ontvangen frequentieband. Tevens zijn in deze figuur 
het verloop van de versterking en de voor-achterverhouding als functie 
van de frequentie aangegeven en verder het horizontale en verticale 
richtingsdiagram. А 

In fig. 53 is сеп antenne afgebeeld zoals die wordt toegepast voor de 
ontvangst over grote afstand. De antenne, die gebruikt wordt bij verticale 
polarisatie, bestaat uit twee systemen elk van 10 elementen (8 directoren, 
een gevouwen dipool en een reflector) die zijn parallel geschakeld. De 
versterking van een dergelijke antenne bedraagt 12 dB; de bandbreedte 
14 MHz en de openingshoek 24°. 

Het blijkt dat de verticale afstand tussen twee Yagi-antennes in belang- 
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Fig. 54 


rijke mate verantwoordelijk is voor de antenneweerstand еп de verster- 
king van het gehele systeem. Om dit tot uitdrukking te laten komen, zijn 
in fig. 54 naast elkaar de verhouding R,/R, en de versterking (in dB) 
als functie van de verhouding D/2 uitgezet voor twce parallel geschakelde 
antennes. De afstand tussen beide antennes bedraagt hierbij D meter. Uit 
deze grafiek is af te lezen dat bij D = 4/2 de antenneversterking 4 dB 
bedraagt, terwijl de antenneweerstand 0,8 maal die van één antenne (Rọ) 
is. Is Rọ bv. 300 a, dan is А, = 0,8 x 300 = 240 0. In de tabel op 
blz. 111 zijn enkele gegevens van verschillende Yagi-antennes tabellarisch 
vermeld. 
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Пе corner reflector 


De richtingsgevoeligheid wordt bij Yagi-antennes verkregen door voor 
en achter de antenne hulpelementen te plaatsen. Deze richtwerking kan 
ook worden bewerkstelligd door achter de dipoolantenne een reflecterend 
scherm aan te brengen. Dit kan bv. een paraboloïde of een hoekscherm 
(corner reflector) zijn. 


Fig. 55 


Een dergelijke antenne is afgebeeld in fig. 55. Het scherm bestaat 
meestal uit gaas met niet te grote mazen (kleiner dan 0,1 2). De reflector 
wordt ongeveer 5% langer gemaakt dan de lengte van de dipoolantenne. 
Met een dergelijke antenne kunnen versterkingen tot ongeveer 10 dB 
worden bereikt, terwijl de V/A verhouding zeer groot is. De antenne- 
weerstand bedraagt bij ф = 90? praktisch 150 0. 


De spiraal of kurketrekkerantenne (Corkscrew aerial) 


Met dit soort antennes, dat de laatste tijd meer op de voorgrond treedt 
voor de ontvangst van zenders іп de frequentiebanden IV еп У, Кап een 
grote versterking worden bereikt. Afhankelijk van het aantal windingen van 
de spiraal kan een antenneversterking van 4--20 dB worden verkregen. 

De eigenlijke antenne, zie fig. 56, bestaat uit een niet te dunne draad, 
die in de vorm van een spiraal wordt gewikkeld. De kern binnen deze 
spiraal is van isolatiemateriaal en dient om het geheel te verstevigen, iets 
dat vooral bij meer windingen noodzakelijk is. 
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Fig. 56 


Het blijkt dat het te ontvangen frequentiegebied zowel als de antenne- 
weerstand in belangrijke mate afhankelijk zijn van de diameter van de 
spiraal (D); de spoed van de windingen en de lengte van één winding. 

De vorm van het richtingsdiagram; de openingshoek en de antenne- 
versterking blijken daarentegen in belangrijke mate te worden beïnvloed 
door het aantal windingen. Tussen de spoed (S), de diameter (D) en de 
lengte van één winding (L) bestaat het volgende verband (zie fig. 57) 

L = zD/cos a 5 = L sin a 
Voor de meeste antennes varieert а tussen de 129 еп 18? (14° is een 
waarde die vrij veel voorkomt). 

Voor bredeband antennes wordt L meestal gelijk gemaakt aan А (de 
golflengte waarvoor de antenne wordt geconstrueerd). Substitutie hiervan 
in de bovenstaande formules geeft 

д = aD/cosaot р = 2954 _ 20014 = 0,31 4 
S = \ sin а = 2 sin 14 = 0,24 А. 

От de antenne сеп zo groot mogelijke voor-achterverhouding te geven 
wordt achter de spiraal een metalen afscherming aangebracht. Deze af- 
scherming bestaat uit een metalen plaat, dan wel gaas met fijne mazen. 
De grootte van deze afscherming is ongeveer 0,85 2. 

De afstand tussen de eerste winding en de metalen afschermplaat wordt 
meestal — 0,1 А groot gemaakt. 


Fig. 57 
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Wordt de afschermplaat geaard dan Кап de antenne ор een coaxiale 
kabel worden aangesloten, waarbij meestal gebruik zal worden gemaakt 
van een impedantie-transformator, omdat de antenneweerstand van een 
spiraalantenne ongeveer 120 Q bedraagt, hetgeen een ongebruikelijke 
waarde is voor coaxiale kabels. Het probleem van de aanpassing komt 
echter in hoofdstuk IV nog uitvoerig ter sprake. 

Bij wijze van voorbeeld volgt nog de berekening van een dergelijke 
antenne voor de ontvangst van een zender in kanaal 37. 


Dit kanaal omvat het frequentiegebied van 598 tot 606 MHz. 
De gemiddelde frequentie van kanaal 37 bedraagt bijgevolg 
(598 + 606)/2 = 602 MHz; iets dat overeenkomt met een 
golflengte van 50 cm. 

Nu is D = 0,31 } = 15,5 cm en 5 = 0,24 А = 12 cm. De 
afmetingen van de afschermplaat bedragen dan — 0,85 л = 
43 cm. Gekozen wordt een metalen plaat van 43 bij 43 cm. De 
afstand tussen deze plaat en de eerste winding van de spiraal is 
22 0,1 А = 5 cm. Als materiaal voor de spiraal wordt bv. alu- 
miniumdraad met een diameter van 5 mm gekozen, terwijl voor 
de ondersteuning hardpapier of bamboe wordt gebruikt. De af- 
standstukken zijn meestal van acrylglas of syntetische hars ver- 
vaardigd. 


Tot besluit is in fig. 58 een diagram weergegeven dat het verband tussen 
het aantal windingen en de antenneversterking aangeeft. Verder dient 
nog te worden opgemerkt dat de antenne zowel voor horizontaal als ver- 
ticaal gepolariseerde golven is te gebruiken. 
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HOOFDSTUK Ш 


DE KEUZE EN INSTALLATIE VAN DE ONTVANGANTENNE 


In tegenstelling tot de materie, die in de beide voorgaande hoofdstukken 
is behandeld, zal thans een aanvang worden gemaakt met de bestudering 
van de praktische zijde van de antennetechniek, m.a.w. in dit hoofdstuk 
komen de factoren ter sprake die doorslaggevend zijn voor de keuze van 
de te gebruiken antenne, het bevestigingsmateriaal en de installatiepro- 
blemen van het geheel. 

De primaire taak van een antenne bestaat uit het leveren van de HF 
spanning die nodig is voor een goed functioneren van de ontvanger. Bij 
de keuze van de antenne dient hiermede dus in eerste instantie rekening 
te worden gehouden. In de tweede plaats komt dan de eis „ongevoelig 
voor stoorsignalen". Deze stoorsignalen kunnen van verschillende aard 
zijn. De meest voorkomende storingen worden veroorzaakt door : 


een andere omroepzender 

reflecties (echo's) 

naburige storingsbronnen zoals auto's, bromfietsen, stofzuigers, etc. 
ondeskundige aanleg van de antenne en verbindingskabel. 


ee sp 


Het eerste probleem dat dan ook ter sprake komt, is de keuze van het 
soort antenne, dus of volstaan kan worden met een gevouwen dipool dan 
wel een Yagi antenne moet worden gekozen, m.a.w. of de antenne al 
dan niet van reflector en directoren moet zijn voorzien en indien het 
eerste het geval is, het benodigde aantal directoren. 

De keuze van de antenne is in eerste instantie afhankelijk van de ter 
plaatse heersende veldsterkte of anders gezegd van de versterking die de 
antenne moet leveren. Dit laatste speciaal met het oog op de signaal/ruis 
verhouding. In de volgende tabel is voor enkele waarden van de signaal/ 
ruis verhouding aangegeven hoe dit tot uitdrukking komt in de kwaliteit 
van het te ontvangen beeld. 
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signaal/ruis 


tE kwaliteit van het beeld 


100 ruisvrij beeld 


50 lichte sneeuw 
25 sneeuw 
10 slecht beeld 
1 volkomen onbruikbaar beeld 


Speciaal voor de ontvangst van TV zenders uit de banden IV en V 
zal aan deze signaal/ruis verhouding de nodige aandacht moeten worden 
geschonken, omdat de effectieve hoogte van de antenne recht evenredig 
is met de golflengte van het te ontvangen signaal. Zo is de effectieve 
hoogte voor een signaal met golflengte 3 = 1,5 meter (band Ш) drie 
maal zo groot als de effectieve hoogte voor een signaal met golflengte 
2 van 0,50 meter (band IV). 

Als algemene regel kan worden aangenomen dat naarmate de afstand 
zender— ontvanger groter wordt, de veldsterkte ter plaatse van de ont- 
vanger afneemt en de antenne meer versterking moet leveren. Dit laatste 
betekent dat een antenne met meer elementen moet worden gekozen. 
Vooral in grote steden en heuvelachtig terrein kan de veldsterkte over 
betrekkelijk korte afstanden aanzienlijk verschillen als gevolg van re- 
flecties en absorptie. Moet dan ook een antenne worden geïnstalleerd 
dan is de plaatskeuze van de antenne één van de belangrijkste pro- 
blemen van de gehele installatie. In die gevallen waar ook maar enige 
twijfel mogelijk is, zal eerst de veldsterkte moeten worden gemeten. Dit 
laatste geldt speciaal voor afstanden die groter zijn dan de optische 
horizon en waarbij de antenne niet op het dak mag worden geplaatst, doch 
op een bovenverdieping bv. de zolder moet worden geïnstalleerd. 

Zoals reeds vermeld, dient in gevallen van twijfel eerst de veldsterkte 
te worden opgemeten. De vereiste effectieve hoogte van de antenne wordt 
berekend met: 

he = 2 E/F 


Hierin is E, de benodigde spanning aan de ingang van de ontvanger 
om een goed ruisvrij beeld te verkrijgen. Voor een antenne samengesteld 
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uit meer elementen geldt bij benadering de formule : 
hen = ХС/т 


waarin G de versterking is die de antenne levert. Deze versterking is bij 
benadering gelijk aan de wortel uit het aantal elementen, zodat het aantal 
elementen en dus de te gebruiken antenne is bepaald. 


Voorbeeld : 
Voor de ontvangst van een zender in kanaal 9 (202-209 MHz) 
wordt gevraagd de antenne te kiezen als gegeven is dat de in- 
gangsspanning aan de ontvanger meer dan 180 „V moet be- 
dragen om een goed beeld te verkrijgen. Verder is aangegeven 
dat de veldsterkte ter plaatse 200 „V/m bedraagt. 

De spanning die in de antenne moet worden geïnduceerd, 
bedraagt 2 X 180 „V = 360 „V of meer (juiste aanpassing en 
geen kabelverliezen). Nu is E = hey X F of 

360 x 10-5 = А, x 200 х 10-5. 
h,, — 360/200 — 1,8 meter. 
De gemiddelde frequentie uit dit bereik (kanaal 9) is 
(202 4- 209)/2 — 205,5 MHz, 
iets dat overeenkomt met een golflengte van 1,46 meter. 
Nu is 1,8 — 1,46 С/л; 

zodat G — 3,87. 

De antenne moet dus een versterking leveren van 3,87 X, zodat 
een 15-elements antenne moet worden gekozen. 


Is de soort antenne bepaald voor wat betreft de te leveren versterking, 
dan moet worden nagegaan of bepaalde storingen zijn te verwachten. 

Welke storingen kunnen optreden en wat is de remedie hiertegen ? 

In de eerste plaats zijn dat reflecties die een echo (geest) in het beeld 
teweegbrengen. Dit verschijnsel is reeds uitvoerig in hoofdstuk І behandeld 
zodat hier niet nader op in zal worden gegaan. Echter hoe kan dit 
verschijnsel worden onderdrukt, dan wel tot een minimum teruggebracht ? 
Zoals bekend bezit een Yagi-antenne een richtingsdiagram dat smaller 
wordt (kleinere openingshoek) naarmate de antenne met meer directoren 
wordt uitgerust. Wordt een dergelijke antenne uit de richting voor maxi- 
male ontvangst gedraaid, dan blijkt dat in de meeste gevallen een kleine 
verdraaiing reeds voldoende zal zijn om de reflectie in belangrijke mate 
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b 
Fig. 59 


te doen verminderen. Zoals uit fig. 59 blijkt, zal dan ook het gewenste 
signaal zwakker worden. Een dergelijk instellen van de antenne moet 
plaats vinden met aangesloten TV ontvanger, die dan is afgestemd op de 
betreffende zender. Het instellen zelf geschiedt het beste aan de hand 
van het testpatroon van de zender omdat in dat geval een stilstaand 
beeld met veel rechte lijnen en verschillende contrasten wordt uitgezonden. 
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Het Кап voorkomen dat de gewenste zender alleen maar via сеп re- 
flectie kan worden ontvangen. De oorzaak hiervan is dat zich tussen 
zender en ontvanger een groot obstakel bevindt. Vooral in bergachtige 
streken komt dit nog wel eens voor. Een voorbeeld hiervan is afgebeeld 
in fig. 60. In een dergelijke situatie wordt de antenne ingesteld op maxi- 
male ontvangst van deze reflectie. 

Een geheel ander soort storing treedt op als gevolg van vonkvorming, 
zoals dat plaats vindt bij verbrandingsmotoren (auto’s en bromfietsen) 
en stroomafnemers van trams en treinen. Dit soort storing kan op drie 
manieren worden gereduceerd nl.: 

a. door een juiste keuze van de plaats van de antenne 

b. door de antenne onder een bepaalde hoek met het horizontale vlak 
op te stellen (door gebruikmaking van het verticale richtingsdiagram 
van de antenne) 

с. door een combinatie van de onder a еп b genoemde punten. 

Opgemerkt zij nog dat de invloed van storingen op de verbinding 
van antenne met de ontvanger hier buiten beschouwing blijven, daar 
deze ter sprake komen bij de behandeling van de verbindingskabel. 

Wordt bij de ontvangst zeer veel hinder ondervonden van dit soort 
storingen, bv. als gevolg van een intensief straatverkeer, dan dient de 
gunstigste oplossing experimenteel te worden vastgesteld, waarbij dan 
nog de volgende wenken kunnen worden gegeven. 
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De te treffen maatregelen zijn in sterke mate afhankelijk van de 
constructie van het gebouw waarop de antenne moet worden geplaatst. 
Is genoemd gebouw opgetrokken van gewapend beton dan vormt dit een 
zekere afscherming tussen storingsbron en antenne. In dat geval dient 
de antenne te worden opgesteld als aangegeven in fig. 61, dus zo ver 
mogelijk verwijderd van de straat die de storingsbron is. 

Is het dak daarentegen afgedekt met dakpannen of met rubberoïd, 
dan zal de storing de antenne door het dak heen bereiken. In dat geval 
moet gebruik worden gemaakt van de verticale gevoeligheid van de 
antenne en deze moet dan bv. worden opgesteld als afgebeeld in fig. 62. 
Uit deze figuur is direct te zien dat de antenne juist zo dicht mogelijk 
bij de straat dient te worden opgesteld omdat de antenne dan een minimale 
gevoeligheid heeft voor storingen veroorzaakt door het verkeer. Ver- 
meld zij nog dat in dit geval bijzondere aandacht behoort te worden 
besteed aan de keuze en montage van de verbindingskabel van antenne 
met ontvanger. 

Een derde vorm van storing is afkomstig van elektrische apparaten 
die in het gebouw zelf of in naburige gebouwen zijn opgesteld; een voor- 
beeld hiervan zijn diathermie-apparaten. Om deze storingen te verhelpen 
of althans tot een minimum te reduceren, is het nodig om na te gaan 
of de betreffende storing zich via het lichtnet voortplant dan wel recht- 
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Fig. 62 


streeks wordt uitgestraald. In het eerste geval dient een netfilter іп de 
aansluiting van de storende apparatuur te worden opgenomen, terwijl 
in het laatste geval gezocht moet worden in de afscherming van bepaalde 
stralende delen. Een vaste regel is hiervoor echter niet te geven, zodat 
geval voor geval apart zal moeten worden onderzocht. 


De mast 


De eisen die aan de mast, dus de drager van de eigenlijke antenne, 
worden gesteld, zijn van zuiver mechanische aard en hebben betrekking 
op de weerstand tegen doorbuiging en knik en verder de bestendigheid 
tegen corrosie; terwijl als laatste cis veelal wordt gesteld dat het eigen 
gewicht van de mast niet te groot mag zijn. 

Welke krachten werken op de mast ? 

In de eerste plaats draagt genoemde mast één of meer antennes, die 
veelal uit meer elementen zijn samengesteld (gevouwen dipool met reflec- 
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tor еп één of meer directoren). Met dit gewicht mag echter niet worden 
gerekend aangezien het op gezette tijden veel groter is als gevolg van 
het feit dat een of meer vogels de antenne als zitplaats uitkiezen. Mecha- 
nisch moet dus zowel de antenne zelf als de mast dit gewicht kunnen 
dragen. Zoals uit fig. 63a blijkt, wordt de mast op buiging belast. In de 
tweede plaats moet het geheel bestendig zijn tegen windstoten d.w.z. tegen 
krachten die zijdelings op de mast inwerken. Zoals in fig. 63b is aan- 
gegeven, belasten deze zijdelingse krachten de mast eveneens op buiging. 
Worden deze krachten te groot dan treedt een blijvende vormverandering 
van de mast op; de mast is dan geknikt (zie fig. 63c). 


Fig. 63 


In de derde plaats moet de mast bestendig zijn tegen corrosie. Er 
zijn daarbij twee factoren te noemen die aanleiding geven tot corrosie nl. 

1. atmosferische invloeden, 

2. verbrandingsgassen die uit het rookkanaal ontsnappen. 
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Onder atmosferische invloeden wordt іп eerste instantie het vocht еп 
zoutgehalte van de lucht (dit laatste geldt speciaal voor de kustgebieden 
waar inderdaad zoutafzetting op mast en antenne plaats heeft) verstaan. 

Het onder 2. vermelde, dus de invloed van verbrandingsgassen is nog 
ernstiger. Deze gassen die via het rookkanaal worden afgevoerd, bevatten 
veelal zwaveldioxyde, een gas dat met vocht zwavelzuur (H‚SO,) vormt. 
Dit zuur heeft een sterk hygroscopische werking waardoor het materiaal 
van de mast sterk wordt aangetast. 

Als materiaal voor de mast komen in het algemeen alleen metalen 
buizen in aanmerking. Slechts in bepaalde bosrijke streken worden wel 
eens houten masten bv. van dennenhout of bamboe gebruikt. Deze masten 
dienen echter eerst te worden behandeld met creosoot of carbolineum om 
te voorkomen dat de mast gaat rotten. Tevens moet een dergelijke houten 
mast worden afgedekt met een metalen kapje om inregenen te voorkomen. 
Bamboemasten splijten na ongeveer twee à drie jaar indien geen bijzondere 
maatregelen worden getroffen. Deze maatregelen bestaan o.a. uit het 
plaatselijk verstevigen van de mast met koperdraad, waarna het geheel 
wordt bedekt met een laagje vernis. 

De te gebruiken metalen buizen zijn meestal van lichtmetaal vervaar- 
digd. De reden hiervan is dat dit veel voordelen biedt o.a. 

1. lichte antenneconstructie; 


2. minder massa van het geheel zodat de mechanische trillingen ver- 
oorzaakt door de wind minder gevaarlijk zijn met het oog op knik en 
breuk; 

3. lichtmetaal is veelal beter bestendig tegen corrosie dan andere 
metalen. 


Het verdient evenwel aanbeveling om de mast met een verflaag op basis 
van zinkchromaat te bedekken, indien chemische fabrieken in de buurt 
aanwezig zijn of indien de antenne in de kuststrook wordt geplaatst. 

De uitwendige diameter van een mast van licht metaal dient 35 mm 
of groter te zijn; ongeacht de lengte van de mast. 

Een ander soort materiaal dat nog wel eens voor de mast wordt gebruikt 
is gaspijp (gewoonlijk met een binnendiameter van 3/4”). Dit materiaal 
is veel zwaarder en dient eerst te worden gereinigd waarna het wordt 
bedekt met een laag anti-corrosie verf (bv. menie) dan wel gegalvaniseerd. 
Dit laatste omdat het buismateriaal sterk aan corrosie onderhevig is. 
Opmerking. Indien een holle pijp als antennemast wordt gebruikt, iets 
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wat praktisch altijd het geval is, verdient het aanbeveling om de boven- еп 
onderkant van de mast af te dichten; dit om inregenen en hinderlijk 
brommen te voorkomen. Dit laatste als gevolg van het in trilling geraken 
van de mast door de wind. Voor het afdichten kunnen proppen van 
rubber of kurk worden gebruikt. 


De tuidraden 


Tuidraden zijn over het algemeen genomen niet noodzakelijk indien de 
mast niet langer is dan 3 à 4 meter en 

a. geen zware meer-elements antenne draagt; 

b. solide aan de schoorsteen of muur is bevestigd. 

In bepaalde gevallen zal het echter toch gewenst zijn om de hierboven 
genoemde mast te tuien bv. wanneer de schoorsteen of muurbevestiging 
niet sterk genoeg is, dan wel dat rekening moet worden gehouden met 
zeer sterke wind (kustgebieden). 

Een mast van 5 à 6 meter dient altijd te worden getuid, waarbij echter 
met 3 à 4 tuidraden kan worden volstaan. Het meest gebruikte materiaal 
voor tuidraden is: 

a. gegalvaniseerd ijzerdraad. 
Dit materiaal roest, ondanks de aanwezigheid van het laagje zink, 
tamelijk vlug. Het verdient dan ook aanbeveling om de installatie 
jaarlijks grondig te controleren. 
De diameter van het te gebruiken draad moet vanwege de belasting 
variëren tussen 2 en 3 mm. 
(Breukspanning 30 kg/mm?; гек + 40%). 

b. telefoondraad (fosforbrons van 20/10 mm) 
Dit soort draad is corrosiebestendig doch onderhevig aan uitrekking, 
waardoor het noodzakelijk is om de tuidraden na verloop van enkele 
weken opnieuw te spannen. De te kiezen draaddiameter is 2 of 
2,5 mm. 
Opmerking. Aan het gebruik van telefoondraad kleeft een groot 
nadeel voor wat betreft de bewerking; namelijk dat de draad niet 
met een tang kan worden bewerkt, dit om krassen te voorkomen. 
Deze krassen kunnen vooral bij vriezend weer aanleiding geven tot 
breuk. Een direct gevolg hiervan is, dat het oog aan de beide einden 
van de tuidraad groter moet worden gemaakt dan bij staaldraad het 
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с. 


geval is; dit laatste om plooien en dus scheurtjes іп het materiaal te 
voorkomen. 

getwist staaldraad met beschermende PVC (polyvinylchloride) mantel 
Dit soort draad wordt momenteel het meest voor deze doeleinden 
gebruikt. De staaldraadkern is flexibel, dus goed te spannen en te 
bewerken, terwijl de kern tegen corrosie wordt beschermd door de 
PVC-mantel. 

Opmerking. Indien de antenne moet worden geplaatst op een dak 
dat bedekt is met riet, dient er rekening mee te worden gehouden, 
dat dit dak met bepaalde stoffen is geïmpregneerd om het brandgevaar 
te verminderen. De chemische stoffen die daarvoor worden gebruikt, 
tasten echter het PVC aan, zodat maatregelen dienen te worden 
getroffen, dat tuidraden met PVC-mantel niet met het dak in aan- 
raking komen. De tuidraden kunnen bv. op de plaatsen, waar ze met 
het dak in aanraking komen, worden voorzien van rubberkous. 
PVC-draad (plastic koord) 

Deze draadsoort wordt niet aangetast door vocht of ontwijkende 
verbrandingsgassen. De rek is echter tamelijk groot (20 à 30%), 
terwijl ook de spanning waarbij breuk optreedt betrekkelijk gering is 
(6 à 7 kg/mm?). Dit soort draad is dus alleen te gebruiken wanneer 
de spanning van de tuidraden op gezette tijden wordt gecontroleerd 
dan wel dat de mast tegelijkertijd met een andere draadsoort is getuid. 


De draadspanners 


Om de tuidraden de nodige spanning te geven, zullen vooral bij grotere 
installaties zgn. draadspanners in de tuien moeten worden opgenomen. 
Deze draadspanners bieden tevens het voordeel dat, bij een eventueel 
corrigeren van de spanning in de tuidraden, deze draden niet behoeven 


73 


te worden losgemaakt. De draadspanners die het meest voor dit doel 
worden gebruikt, zijn afgebeeld in fig. 64. 

De draadspanner, afgebeeld in fig. 64a, is een omheiningsspanner. Hij 
bestaat uit een beugel van gegalvaniseerd ijzer. Hierin is een as aange- 
bracht die aan een zijde een vergrendeling heeft waardoor slechts rond- 
draaien in een richting wordt toegelaten. Dit soort draadspanners wordt 
veel gebruikt voor afrasteringen van landerijen, etc. en is dan ook alleen 
te gebruiken voor tuidraden van staal of staalkern aangezien de ronding 
die de draad bij het opwikkelen verkrijgt een kleine kromtestraal heeft. 


Fig. 64b 


In fig. 64b is een schroefspanner afgebeeld. Dit soort draadspanner kan 
zonder meer voor elk soort tuidraad worden gebruikt (zelfs telefoondraad). 

De voorkeur verdienen spanners die voorzien zijn van contra-moeren, 
dit laatste om loswerken te voorkomen. Bezit de spanner deze moeren 
niet, dan kan ze meer of minder worden vergrendeld door het einde van 
de tuidraden enkele malen door de spanner te steken. 


Het bevestigingsmateriaal 


De antenne wordt meestal door een schroefverbinding aan de mast be- 
vestigd. De schroeven die voor dit doel worden gebruikt zijn meestal van 
ijzer, dat gegalvaniseerd is, dan wel bedekt met een laagje cadmium. 
Genoemde afscherming is bedoeld om roesten te voorkomen. Het verdient 
echter aanbeveling om deze schroeven na de montage af te lakken. 

Dat deze bescherming tegen roesten geen luxe is, zal duidelijk worden 
indien wordt gedacht aan het feit, dat de antenne veelal boven het rook- 
kanaal van een schoorsteen wordt gemonteerd. De gassen die door dit 
rookkanaal worden afgevoerd, bevatten o.a. zwaveldioxyde (SO). Onder 
bepaalde omstandigheden zal dit SO, zich met het vocht in de schroef- 
verbinding verbinden tot zwavelzuur (H5SO,). Dit zwavelzuur tast dan 
de schroefverbinding aan waardoor het geheel na betrekkelijk korte tijd 
vergaat. Tevens is het mogelijk dat kraakstoringen zullen optreden daar 
door het metaal en zuur een elektrische cel wordt gevormd. 
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IJzeren beugels еп zadels om de mast te bevestigen, dienen roestvrij 
te worden gemaakt bv. met schuurpapier of door zandstralen en vervol- 
gens met een laag corrosiewerende verf te worden bedekt, bv. met lood- 
menie, dan wel te worden gegalvaniseerd. 


Het opstellen van de mast 


De mast kan op verschillende manieren worden opgesteld. In het nu 
volgende zullen enkele veel voorkomende uitvoeringen nader worden 
bestudeerd. 
a. Bevestiging van de mast aan een schoorsteen. 

Wanneer de mast aan een schoorsteen wordt bevestigd, dient eerst te 
worden nagegaan of deze schoorsteen wel stevig genoeg is d.w.z. dat in 
de eerste plaats de afmetingen van de schoorsteen voldoende moeten zijn 
om weerstand te kunnen bieden aan de krachten die de mast op de schoor- 
steen uitoefent; dus of lengte, breedte en hoogte niet te klein zijn. In de 
tweede plaats moet worden nagegaan of de schoorsteen in goede conditie 
verkeert m,a.w. niet te veel is gescheurd. Is dit laatste het geval dan mag 
de antenne in geen geval aan de schoorsteen worden bevestigd, aangezien 
anders de kans groot is dat op een gegeven ogenblik antenne met schoor- 
steen en al naar beneden komt. In fig. 65 is een voorbeeld van een 
schoorsteenconstructie afgebeeld. Bij een dergelijke constructie moet ervan 
worden uitgegaan dat de schoorsteen onder geen voorwaarde mag worden 
verzwakt. Het gebruik van keilbouten is dan ook uit den boze. Ook mag 
de mast niet met één of meer staaldraden aan de schoorsteen worden 
bevestigd (zonder hoekijzers), daar deze draden het cement tussen de 
stenen loswerken. 
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De constructie van fig. 65 шар alleen worden toegepast wanneer de 
afstand tussen de bevestigingsbeugels 50 cm of meer bedraagt. Tevens 
mag de breedte van de schoorsteen niet kleiner zijn dan 30 cm. 

Eventueel moet de mast dan nog worden getuid; dit laatste is zeker 
het geval wanneer meer dan één antenne op de mast is gemonteerd. 

Wanneer de schoorsteen niet sterk genoeg is, of de huiseigenaar 
bevestiging aan de schoorsteen verbiedt, kan de antenne ook tegen de 
muur worden bevestigd. De bevestigingsbeugels dienen in dat geval stevig 
aan de muur te worden vastgezet bv. met 34” expansie-bouten, omdat de 
beugels niet alleen de zijdelingse krachten van de mast moeten opvangen, 
doch de mast ook moeten dragen. Een voorbeeld van een dergelijke 
constructie is afgebeeld in fig. 66. De mast dient altijd te worden getuid 
waarbij speciaal wordt gewezen op de manier waarop de derde tuidraad 
in dit geval is aangebracht. Opgemerkt zij nog, dat de bovenvermelde 
bouten in de stenen moeten worden aangebracht en niet in het cement 
tussen deze stenen, daar genoemde bouten anders zullen loswerken als 
gevolg van trillingen en bewegingen van de mast. Een dergelijke con- 
structie kan niet worden doorgevoerd wanneer de betreffende muur een 
halfsteensmuur is. 


a Fig. 66 b 


Moet de antenne op сеп plat dak worden geplaatst dan dient gebruik 
te worden gemaakt van een speciale voet, waarin de mast vrijdragend 
is opgesteld. Deze voeten kunnen zelf worden gemaakt, doch beter is het 
om een speciaal voor dit doel ontworpen voet, zoals die in de handel 
verkrijgbaar zijn, te gebruiken. Een dergelijk dak is meestal bedekt met 


76 


één of meer lagen rubberoïd waarin onder geen omstandigheid gaten 
mogen worden gemaakt (schroeven of spijkers) aangezien dit onherroe- 
pelijk aanleiding geeft tot lekkage. In dit geval wordt de betreffende voet 
op het dak geplaatst. Onder de voet kan dan nog een houten balk dan wel 
een stuk rubber worden gelegd om te voorkomen dat het rubberoïd direct 
in aanraking komt met de voet. Opgemerkt zij nog, dat dit volgens ver- 
schillende antennefabrikanten niet nodig is. De mast wordt bij deze 
constructie door 3 of 4 tuidraden in de verticale stand gehouden. In fig. 67 
is deze manier van opstellen afgebeeld. 


Bij een pannendak wordt de mast ook wel in een speciale dakpan 
geplaatst die is uitgevoerd als voet. Een voorbeeld hiervan is afgebeeld 
in fig. 68. Ook bij deze opstelling wordt de mast overeind gehouden door 
3 of 4 tuidraden. 
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Het plaatsen van de antenne 


Is de soort antenne(s) bepaald dan wordt overgegaan tot de montage van 
de antenne(s) aan de mast. Moet de mast worden getuid dan worden de 
tuidraden tevens aan de mast bevestigd. Dit kan bv. gebeuren met een 
speciaal voor dit doel vervaardigde ring (zie fig. 69). Zijn de antenne- 
kabels aan antenne en mast bevestigd dan wordt de mast geplaatst en 
vervolgens getuid. Dit zal na het voorgaande geen nadere toelichting 
meer behoeven. Aan de verbindingskabel en de montage van deze kabel 
aan de antenne wordt in het volgende hoofdstuk nog speciale aandacht 
besteed. 


Fig. 69 
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HOOFDSTUK IV 


DE VERBINDING VAN ANTENNE MET ONTVANGER 


De antenne, die in de voorgaande hoofdstukken is behandeld, wordt 
door middel van een leiding met de ingang van de ontvanger verbonden. 
Deze leiding heeft dus tot taak om de elektrische energie die in de antenne 
wordt geïnduceerd naar de ontvanger te voeren. Onder een leiding wordt 
hier verstaan een stelsel van twee geleiders die: 

a. overal dezelfde afstand t.o.v. elkaar bezitten; 

b. over de gehele lengte dezelfde diameter hebben; 

с. één soort diëlektricum tussen de geleiders hebben. 

Een dergelijke leiding, waarvan in fig. 70а een voorbeeld is afgebeeld, 
kan bij benadering worden vervangen door een keten die is opgebouwd 
uit een groot aantal zelfinducties met daar tussen uiterst kleine capaci- 
teiten. Fig. 70a kan dan worden vervangen door fig. 70b. Wordt op een 
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dergelijke leiding, die voorlopig oneindig lang wordt gedacht, een gelijk- 
spanning van V volt aangesloten, dan zal іп deze leiding een stroom 
gaan vloeien die achtereenvolgens de condensatoren C,-C,-C, enz. op- 
laadt. Dit betekent dat ook de spanning zich met een bepaalde snelheid 
langs de leiding voortplant. Wordt aangenomen dat in een tijdsbestek van 
t seconden de condensatoren verdeeld over één meter lengte van de lei- 
ding worden opgeladen, dan bedraagt de opgebrachte lading 


Q-CxV-Ixt а) 
Hierin is C = de capaciteit van 1 meter leiding 
1 = de stroom die door deze leiding vloeit om de conden- 
satoren verdeeld over 1 meter leiding op te laden. 


І 
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Verder is V = (L х 1)/t (wet van Faraday) 

of Vxt-LXxl; t-LxI/V (2) 

(1. = de zelfinductie уап 1 meter leiding). 

Substitutie van formule (2) іп formule (1) levert 
CXxXV-—-xL x D/V 

of Z2 = V?/Ľ = L/C zodat Z = V/I = VL/C (3) 


Hieruit volgt, dat de stroom die de oneindig lange kabel inloopt en achter- 
eenvolgens alle capaciteiten oplaadt, even sterk is als die welke door een 
weerstand уап Z = yL/C ohm zou vloeien. 

Deze weerstand (y L/C) wordt de karakteristieke impedantie of ook 
wel de golfweerstand van de leiding genoemd (in het bovenstaande is 
de zuivere ohmse weerstand van de geleiders verwaarloosd). 

De golfweerstand van een leiding is dus afhankelijk van de zelfinductie 
en de capaciteit, m.a.w. van de constructie van de leiding dus de onder- 
linge afstand van de geleiders, de diameter van de geleiders, het soort 
materiaal van de geleiders en het diëlektricum tussen de geleiders. Bij 
wijze van voorbeeld zal de golfweerstand van lintkabel (zie fig. 70a) 
worden berekend. 

De zelfinductie van een dergelijke leiding bedraagt 

І.-4х10%х u X Il x In(2D/d) henry (4) 
de permeabiliteit van de geleiders, 
de lengte van de betreffende lintkabel іп cm, 
de afstand (hart op hart) van de beide geleiders, 
de diameter van de geleiders. 


Hierin is џи 
1 
D 
d 


Hon dg og 


De capaciteit van een dergelijke leiding bedraagt 
1 e 

9 x 101 4 nQp/4 id © 

e = de diëlektrische constante van het materiaal tussen de geleiders. 

1 = de lengte van de betreffende lintkabel іп cm. 

De golfweerstand van lintkabel is dan te berekenen door de gevonden 

waarden van L en C in de formule (3) te substitueren. Dit laatste geeft 


Z = 120 V u/c x In(2D/d) = 276 7e х log(2D/d) (6) 


Opmerking. De hierboven vermelde formules gelden alleen voor het geval 
dat D veel groter is dan d. Is dit laatste niet het geval, dan wordt de сара- 
citeit groter dan de berekende waarde. 


С = х 
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Om enkele voorbeelden te noemen 


Voor een coaxiale kabel (zie fig. 71) bedragen de verschillende waar- 
den achtereenvolgens 


L — 2 x 10-9 X l X u X (р/а) henry (7) 
- 1 e 
C= әу тот * amom P" ® 
zodat de golfweerstand van een dergelijke kabel 
Z = 138 Vu/e X log(D/d) ohm is. (9) 


Fig. 71 


In het voorgaande is vastgesteld dat bij een oneindig lange leiding een 
bepaald verband aanwezig is tussen de spanning waarop de leiding wordt 
aangesloten en de stroom die door een dergelijke leiding vloeit; een ver- 
band dat wordt bepaald door de golfweerstand Z = yL7C. 

Hoe gedraagt zich een korte leiding? 

In fig. 72 is een korte leiding getekend die is aangesloten op een span- 
ningsbron met een inwendige weerstand R, waarbij R gelijk is aan de 
golfweerstand van de leiding. Direct na het sluiten van de schakelaar 
vloeit een stroom door de weerstand R de leiding in. Deze stroom laadt 
achtereenvolgens de condensatoren Су, Со, Сз, etc.; zodat kan worden 
vastgesteld dat de stroom en de spanning zich langs de leiding voort- 
planten. De grootte van de stroom is daarbij 


1 = V/(R + VL/C) = V/2R (R = VL/O. 
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Fig. 72 


Tot zover is dit dus volkomen hetzelfde als bij de oneindig lange lei- 
ding. Wanneer de stroom en spanning echter het einde van de leiding 
bereiken, treedt een karakteristiek verschil op, want aan het uiteinde van 
de leiding is de stroom gelijk nul (de leiding is open). Er zijn echter twee 
oorzaken aan te wijzen dat de stroom (bij de spanningsbron) voorlopig 
toch in de leiding blijft vloeien nl.: 

а. het begin van de kabel is opgeladen tot een spanning уап 1% V volt. 
Over de weerstand R staat eveneens een spanning уап 1% V volt, 
zodat aanvankelijk de stroom door de weerstand gelijk blijft 


Ir = (V — V4 VIR = V/2 R. 


b. het opgebouwde magnetische veld kan niet plotseling veranderen. 

Dit betekent dat aan het uiteinde een soort ladingsverdringing optreedt 
die regelmatig afgevoerd wordt door nu van achteren af de verschillende 
condensatoren op te laden tot de dubbele waarde van de reeds aanwezige 
lading. Dit laatste betekent dat de spanning over deze condensatoren 
oploopt van 1% V tot V volt. Het is dus als het ware of op het open uit- 
einde van de leiding een tweede spanning wordt aangesloten. In fig. 73 
zijn enkele opeenvolgende toestanden van stroom en spanning over de 
leiding in tekening gebracht. In fig. 73a is de situatie afgebeeld zoals die 
optreedt op het ogenblik waarop de stroom en spanning het uiteinde van 
de leiding bereiken (dit vindt t s na het sluiten van de schakelaar plaats). 
Een kort ogenblik later treedt de situatie op zoals die is afgebeeld in fig. 
73b. Komende van het open uiteinde van de leiding is de spanning over 
de leiding aangegroeid tot V volt. De stroom daarentegen is tezelfdertijd 
gedaald tot 0 ampère. Op 21 s na het sluiten van de schakelaar treedt de 
situatie op zoals die is weergegeven in fig 73c. De spanning over de 
gehele leiding bedraagt daarbij V volt, terwijl geen stroom meer door 
de leiding vloeit; er is op dat moment dus een toestand van rust inge- 
treden. 
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Fig. 73 


Uit deze beschouwing kunnen twee belangrijke conclusies worden ge- 
trokken nl.: 

Bij een open leiding wordt de stroom negatief en de spanning positief 
gereflecteerd aan het open uiteinde van de leiding. 

Hoe wordt de situatie indien de batterij wordt vervangen door cen 
wisselspanningsbron ? Zodra de schakelaar wordt gesloten, vloeit de 
stroom via de weerstand R in de leiding. Stroom en spanning bewegen 
zich dus langs de leiding voort totdat het open uiteinde is bereikt. Dit is 
de situatie zoals die is afgebeeld in fig. 74а. Indien het open uiteinde 
is bereikt, wordt de spanning weer positief en de stroom negatief gereflec- 
teerd. Het is dus alsof het open uiteinde van de leiding op een andere wis- 
selspanningsbron is aangesloten die eveneens een spanning en een stroom 
de leiding inzendt; waarbij de spanning afkomstig van de laatstgenoemde 
spanningsbron in faze is met de oorspronkelijke, terwijl de stroom juist 
in tegenfaze is. In fig. 74b t/m m zijn enkele opeenvolgende toestanden 
van het verloop van stroom en spanning over de leiding afgebeeld. Worden 
de momentele waarden van de directe en gereflecteerde stroom- en span- 
ningsgolven bij elkaar opgeteld, dan blijkt dat de spanning zowel als de 
stroom op bepaalde plaatsen, verdeeld over de leiding, 0 is en blijft, ter- 
wijl deze stroom en spanning op andere (vaste) plaatsen varieert tussen 
0 еп / ampère (V volt). (V/2 = de amplitude van de spanning die wordt 
afgegeven door de spanningsbron met inwendige weerstand R — VL/C 
en 1/2 de amplitude van de stroom die door genoemde spanningsbron de 
leiding wordt ingezonden.) De punten waar stroom en spanning nul blij- 
ven, worden gewoonlijk aangeduid als stroom- resp. spanningsknopen, 
terwijl de punten waar beide variëren tussen nul en de maximale waarde 
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Бір. 74 


buiken genoemd worden. Uit fig. 74 is tevens te zien dat de kortste 
afstand tussen twee knopen (buiken) gelijk is aan de halve golflengte van 
de wisselspanning die door de spanningsbron wordt afgegeven. 

In het nu volgende zal aan de hand van een getallenvoorbeeld worden 
nagegaan wat plaats vindt indien de leiding wordt afgesloten met een 
weerstand die: 

a. gelijk is aan de golfweerstand van de leiding 
b. groter is dan de golfweerstand van de leiding 
с. kleiner is dan de golfweerstand van de leiding 
a. Gegeven is een spanningsbron die een emk heeft van 30 V en een 
inwendige weerstand van 75 0. Deze spanningsbron is aangesloten 
op een leiding met golfweerstand уап 75 9, die is afgesloten met een 
weerstand R, van 75 0. 


Fig. 75 


Ор het ogenblik dat de schakelaar wordt gesloten, vloeit een stroom 
in de leiding die gelijk is aan 

I — 30/(75 + 75) = 0,2 ampère, 
terwijl de spanning over de leiding gelijk is aan 

0,2 x 75 - 15 volt (fig. 75). 
Wordt de weerstand R, rechtstreeks op de spanningsbron aangeslo- 
ten, dan vloeit door deze weerstand eveneens een stroom van 0,2 A, 
terwijl de spanning over de weerstand 15 V bedraagt. Bereiken 
stroom en spanning dus de weerstand aan het einde van de geleider, 
dan vloeit door deze weerstand een stroom van 0,2 A, terwijl over 
de weerstand een spanning van 15 volt komt te staan, m.a.w. de 
stroom die door de leiding wordt gevoerd, wordt volledig door de 
weerstand geabsorbeerd. 
Hieruit kan worden geconcludeerd dat een korte leiding die is af- 
gesloten met een weerstand, die even groot is als de golfweerstand 
van de betreffende leiding, zich voor een spanningsbron gedraagt als 
een oneindig lange leiding. Reflecties van stroom en spanning treden 
dus niet op. 
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Іп dit geval wordt bij wijze уап voorbeeld aangenomen dat de lei- 
ding is belast met een weerstand уап 300 О. Zie fig. 76. 


Wordt de schakelaar gesloten dan vloeit wederom een stroom van 
0,2 ampère in de leiding, terwijl de spanning over de leiding 15 V 
bedraagt. Deze toestand blijft bestaan totdat spanning en stroom de 
weerstand Rọ bereiken. 

Wordt de weerstand rechtstreeks op de spanningsbron aangesloten, 
dan vloeit een stroom van 7 = 30/(300 + 75) = 0,08 A door de 
weerstand, terwijl de spanning over de weerstand 0,08 х 300 = 24 V 
bedraagt. Door de weerstand wordt in dit geval een vermogen van 
24 х 0,08 = 1,92 watt opgenomen. 

Door de spanningsbron wordt een vermogen уап 0,2 x 15 -- 3 watt 
in de leiding gezonden, waarvan echter 1,92 watt door de belastings- 
weerstand wordt opgenomen. Dit laatste betekent dat een vermogen 
van 3 — 1,92 = 1,08 watt wordt gereflecteerd, m.a.w. weer naar de 
spanningsbron teruggezonden. Aan het uiteinde van de leiding is de 
stroom 0,2 A, terwijl slechts 0,08 A door Rọ wordt opgenomen, 
dit betekent dat een stroom van 0,2 — 0,08 = 0,12 A in tegenfaze 
wordt gereflecteerd. De spanning over de leiding bedraagt 15 volt, 
terwijl die over de weerstand 24 volt zou bedragen indien deze recht- 
streeks op de spanningsbron werd aangesloten. Dit laatste betekent 
dat een spanning van 24 — 15 = 9 volt in faze met de oorspronke- 
lijke spanning wordt gereflecteerd waardoor de laatste stijgt tot 
24 volt. 

Resumerend, de spanningsbron zendt een vermogen van 3 watt in de 
leiding; wanneer dit vermogen de weerstand Rọ bereikt wordt 1,92 
watt door de weerstand opgenomen, terwijl een vermogen van 1,08 
watt naar de spanningsbron wordt teruggezonden (stroom van 0,12 
ampère en spanning van 9 volt). Dit laatste (gereflecteerde) vermogen 
wordt opgenomen door de inwendige weerstand van de spannings- 
bron (75 9). 


с. 
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Fig. 77 


Is de weerstand kleiner dan de golfweerstand van de leiding, dan 
treedt het volgende op. (Zie fig. 77). 

De spanningsbron zendt weer een spanning en stroom in de leiding 
(V = 15 V, I = 0,2 A) en bijgevolg een vermogen van 3 W. Wordt 
de weerstand, die bv. 50 Q bedraagt, direct op de spanningsbron 
aangesloten, dan vloeit door deze weerstand een stroom van 


30/(75 + 50) = 0,24 A, terwijl de spanning over de weerstand 
0,24 x 50 = 12 V bedraagt. Dit betekent dat een stroom van 
0,24 — 0,2 = 0,04 A positief wordt gereflecteerd, terwijl een span- 
ning van 15 — 12 = 3 V negatief wordt gereflecteerd. 


Samenvattend is dus: 


open leiding 


spanning positief gereflecteerd 


7! 


stroom negatief gereflecteerd | Zen 1 
leiding afgesloten fem positief gereflecteerd | V. V/2 
met weerstand groter 
dan de golfweerstand |stroom negatief gereflecteerd | Ien 1 
leiding afgesloten [opening niet gereflecteerd Ven = 0 
met weerstand gelijk 
aan de golfweerstand | stroom niet gereflecteerd Len 0 
leiding afgesloten spanning negatief gereflecteerd | Ven V/2 
met weerstand kleiner 
dan de golfweerstand | stroom positief gereflecteerd Len 1 
leiding aan het einde | враппіпр negatief gereflecteerd ЕЖ V/2 
kortgesloten 

stroom positief gereflecteerd Let 1 
————————————————————— 
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Bij voorgaande beschouwingen over de aanpassing is steeds aangeno- 
men dat de inwendige weerstand van de spanningsbron en de golfweer- 
stand van de leiding aan elkaar gelijk zijn, m.a.w. spanningsbron en 
leiding zijn juist aangepast. Dit betekent dat het vermogen dat als gevolg 
van onjuiste aanpassing aan het einde van de leiding naar de spannings- 
bron wordt teruggezonden door de laatste volledig wordt opgenomen. 
Is de inwendige weerstand van de genoemde spanningsbron echter niet 
gelijk aan de golfweerstand van de leiding, dan wordt een gedeelte van 
het gereflecteerde vermogen door deze inwendige weerstand geabsorbeerd, 
terwijl het resterende deel opnieuw de leiding wordt ingezonden. 

Terugkomend op de leiding als verbinding tussen antenne en ontvanger 
kan worden vastgesteld, dat een dergelijke leiding aan beide zijden moet 
worden aangepast, nl. aan de antenne en de ingang van de ontvanger. 
Er kunnen zich nu de volgende vier mogelijkheden voordoen; 

a. aanpassing antenne / leiding verkeerd; aanpassing leiding / ontvan- 
ger goed. 

b. aanpassing antenne / leiding goed; aanpassing leiding / ontvanger 
verkeerd. 

c. aanpassing leiding / antenne verkeerd; aanpassing leiding / ontvan- 
ger verkeerd. 

d. aanpassing antenne / leiding goed; aanpassing leiding / ontvanger 
goed. 

Bij het geval a. is bv. een gevouwen dipool (300 9) aangesloten op een 
leiding уап 75 0, terwijl de ingang van de ontvanger eveneens 75 © 
bedraagt. De elektrische energie wordt in dit geval slechts gedeeltelijk 
aan de leiding overgedragen, want de antenne is belast met 75 Q, terwijl 
maximale energieoverdracht plaats vindt bij een belasting уап 300 0. 
Het directe gevolg is dus een verlies aan gevoeligheid van de antenne- 
installatie (factor 2/2 x ). 

Bij geval b. is bv. een gevouwen dipool van 300 © aangesloten op een 
leiding уап 300 0; terwijl de ingang van de ontvanger 75 Q bedraagt. 
Dit is dus het geval waarbij de golfweerstand van de leiding groter is 
dan de afsluitweerstand. Een gedeelte van de energie die door de antenne 
de leiding wordt ingezonden, wordt in dit geval opgenomen door de 
ingang van de ontvanger, terwijl een ander gedeelte wordt teruggestuurd 
naar de antenne en aldaar wordt geabsorbeerd door de antenneweerstand. 
Dit laatste betekent dat deze energie wordt uitgestraald door de betref- 
fende antenne. Laatstgenoemde energie kan storingen (bv. echo’s) bij 
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naburige ontvangers teweegbrengen. Het directe gevolg van deze foutieve 
aanpassing is dus een verlies aan gevoeligheid van de antenne-installatie, 
terwijl ook naburige ontvangers kunnen worden gestoord (indien het 
gereflecteerde signaal sterk genoeg is). 

Het onder punt 3 vermelde voorbeeld is het meest ongunstige en treedt 
bv. op wanneer een gevouwen dipool (300 0) wordt aangesloten ор сеп 
75 9 leiding die dan weer is aangesloten op de ingang van een ontvanger 
van 300 Q. In dit geval wordt slechts een gedeelte van de antenne-energie 
de leiding ingezonden, die dan weer voor een gedeelte door de ingangs- 
weerstand van de ontvanger wordt geabsorbeerd en voor een ander deel 
gereflecteerd. De gereflecteerde energie wordt slechts voor een gedeelte 
door de antenneweerstand geabsorbeerd (en dus uitgestraald), terwijl een 
ander gedeelte opnieuw de leiding wordt ingezonden (reflectie als gevolg 
van onjuiste aanpassing van leiding op antenne). Dit laatste signaal be- 
reikt de ontvanger dus later dan het eerste signaal, zodat hier naast een 
energieverlies ook nog echobeelden kunnen optreden. Indien het ontvan- 
gen signaal sterk genoeg is, is het zeer goed mogelijk dat meer dan één 
echobeeld optreedt, die echter steeds zwakker worden. 

Bij het onder punt 4 vermelde is de leiding aan beide uiteinden goed 
afgesloten, zodat de energie die door de antenne de leiding wordt ingezon- 
den, volledig wordt geabsorbeerd door de ingang van de ontvanger. Er 
treedt nu maximale energieoverdracht op en geen echobeelden als gevolg 
van de aanpassing. 

Het bovenstaande in tabelvorm geeft 
ne 


antenne eng Rug зе ger gevolg 
+= LL €——— 
juist juist maximale energie-overdracht; 
(geen echobeelden) 
verkeerd juist geen maximale energie-overdracht 
(geen echobeelden) 
juist verkeerd geen maximale energie-overdracht; 
installatie kan naburige 
ontvangers storen (geen echobeelden) 
verkeerd verkeerd geen maximale energie-overdracht; 
optreden van echo’s; storing van na- 
burige ontvangers. 
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Demping 
Tot nu toe is steeds aangenomen dat de leidingen verliesvrij zijn. Bij 
lage frequentie mag dit inderdaad worden aangenomen. Bij hogere fre- 
quenties zoals deze worden toegepast voor de overdracht van FM- en 
televisiesignalen mogen deze verliezen echter niet meer worden verwaar- 
loosd. De verliezen in de leiding worden in de eerste plaats bepaald door 
de ohmse weerstand van de geleiders. Het blijkt dat laatstgenoemde 
weerstand niet alleen afhankelijk is van de afmetingen en het materiaal 
van de geleiders, doch ook van de frequentie van de wisselstroom die 
door deze geleiders vloeit. 
Genoemde weerstand bedraagt 
_ LVPXT 
Кы = 5030 za OM 
de lengte уап de geleider іп ст, 
de soortelijke weerstand van het materiaal, 
de frequentie van de wisselstroom, 
de diameter van de draad in cm. 


һә ~ 


Verder blijkt dat de diëlektrische verliezen eveneens groter worden 
naarmate de frequentie van de wisselstroom toeneemt. Uit het boven- 
staande volgt dat bij hogere frequenties de verliezen in de leiding toe- 
nemen, m.a.w. in de leiding treedt energieverlies op. 

Wordt aan een leiding een vermogen van М, watt toegevoerd terwijl 
aan de uitgang een vermogen уап М; watt aanwezig is, dan wordt dus 
een vermogen van (N,—N;) watt in warmte omgezet en gaat hierbij ver- 
loren. 

Onder de demping van een leiding wordt per definitie de verhouding 
10 log (N‚/N) рег 100 meter leiding verstaan. De demping wordt dus 
uitgedrukt in decibels. Het zal duidelijk zijn dat bij opgave van de dem- 
ping van een leiding steeds de frequentie moet worden vermeld waarop 
deze demping betrekking heeft. Om een indruk te krijgen van de verschil- 
lende soorten leidingen, die in de antennetechniek worden gebruikt, zijn 
hier enkele van de belangrijkste leidingen met hun gegevens vermeld. 


a. Lintkabel (zie fig. 78a) 


Lintkabel bestaat uit twee evenwijdige geleiders die door een bepaalde 
soort plastiek (polytheen) op afstand van elkaar worden gehouden. Deze 


90 


leidingen worden hoofdzakelijk іп twee uitvoeringen op de markt ge- 
bracht. Bij de ene uitvoering is het polytheen transparant en bij de andere 
soort zwart van kleur (polytheen met andere materialen). Eerstgenoemde 
leiding heeft het nadeel dat de zon op het polytheen inwerkt, waardoor de 
verliezen groter worden, terwijl in de winter, bij vorst, de leiding zeer 
stug wordt zodat haarscheurtjes in het polytheen optreden die dan op 
hun beurt vocht aantrekken, iets dat tot gevolg heeft dat de demping van 
de leiding aanzienlijk toeneemt. Dit soort leiding wordt dan ook over- 
wegend voor verbindingen binnenshuis toegepast. Bij de andere soort 
lintkabel (zwart) treden deze nadelen niet dan wel in veel mindere mate 
op, vandaar dat dit materiaal bij uitstek voor buitenleidingen geschikt is, 
temeer daar de prijs gering is. 
De volgende gegevens dienen alleen ter oriëntatie: 

De demping per 100 meter bedraagt gemiddeld 4 dB bij 50 MHz; 7,5 dB 
bij 200 MHz; en 14,4 dB bij 500 MHz. Lintkabel met een golfweerstand 
уап 75 0, 150 0, 240 Q еп 300 0 is in de handel verkrijgbaar. 


b. Holle dubbeldradige leiding (kokerleiding) (zie fig. 78b) 


Dit soort leiding bestaat uit een holle buis van polytheen waarin de beide 
geleiders zijn aangebracht als aangegeven in de figuur. Een dergelijke 
leiding bezit het voordeel dat de golfweerstand en demping veel 
minder worden beïnvloed door vocht. Dit is speciaal voor frequenties uit 
de banden IV en V van groot belang. Nadelen van deze leiding zijn: 
moeilijker te monteren; duurder en lastiger te bevestigen. 

Enkele bijzonderheden van dit soort leiding zijn: 
kleur polytheen wit of zwart; golfweerstand 240 0; demping рег 100 meter 
lengte bij 50 MHz 4 dB, bij 100 MHz 6 dB, bij 200 MHz 8 dB, bij 
800 MHz 16 dB. 
Bij de montage moet de leiding aan de bovenkant worden afgedicht 
om inregenen te voorkomen. 
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с. Symmetrisch afgeschermde leiding 


Dit soort leiding wordt slechts zelden gebruikt еп dan nog alleen als 
buitenleiding. De evenwijdige geleiders worden bij een dergelijke leiding in 
twee mantels van isolatiemateriaal ondergebracht, waaromheen dan een 
isolerende mantel van gevlochten koperdraad is aangebracht die door een 
laag polyvinyl tegen weersinvloeden wordt beschermd. Nadelen van dit 
soort kabel zijn: het is niet flexibel, terwijl de demping groot is (bij 100 
MHz 12 dB; bij 200 MHz 18 dB). De golfweerstand bedraagt 240 0. 


d. Coaxiale kabel (fig. 78c) 


Dit soort leiding bestaat uit een centrale geleider die in een metalen man- 
tel, de tweede geleider, is onder gebracht. De ruimte tussen beide geleiders 
is opgevuld met polytheen, dat dus als diëlektricum fungeert. De buiten- 
geleider, de mantel, is geaard, zodat de verbinding van antenne met ont- 
vanger asymmetrisch is. Dit soort kabel is kostbaar en wordt alleen daar 
gebruikt waar storingen van buitenaf zijn te verwachten. 

De demping van een dergelijke kabel is aanzienlijk groter dan van 
lintkabel en bedraagt bv. bij 50 MHz 6,2 dB; bij 100 MHz 11 dB; bij 
200 MHz 15 dB en bij 800 MHz 30,5 dB. De golfweerstand bedraagt 
72 0. 


De verbinding van antenne met ontvanger 


Deze verbinding is in twee delen te splitsen, nl. de buitenleiding en de 
leiding binnenshuis. Wordt als buitenleiding lintkabel gekozen dan kan 
de leiding direct op de dipool worden aangesloten (mits de antenneweer- 
stand gelijk is aan de golfweerstand van de leiding). De betreffende leiding 
wordt vervolgens langs het dak en de gevel naar beneden geleid waarbij 
op de volgende punten moet worden gelet. 

De verbinding kabel/antenne mag niet worden blootgesteld aan trek 
als gevolg van het buigen van de mast. Dit betekent dat de kabel eerst 
aan de mast moet worden bevestigd alvorens naar beneden te worden 
geleid. De constructie, afgebeeld in fig. 79a, is dus foutief, dit in tegen- 
stelling tot de constructie afgebeeld in fig. 79b. De leiding wordt ver- 
volgens op bepaalde afstanden over isolatoren geleid, dit om de leiding 
op afstand te houden van dak en gevel. In fig. 80 zijn enkele uitvoeringen 
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а Fig. 79 b 


van deze isolatoren afgebeeld. De leiding wordt daarbij drie maal per 
meter lengte om zijn lichaamsas gedraaid. Dit heeft vanuit mechanisch 
oogpunt het voordeel dat het geheel steviger wordt, terwijl vanuit elek- 
trisch standpunt bezien een betere capaciteitsverdeling t.o.v. de omgeving 
wordt verkregen. 
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De leiding wordt het betreffende vertrek binnengevoerd op een wijze 
als afgebeeld in fig. 81, dit om inregenen te voorkomen. Een uitvoering 
van antenne-invoer van polytheen is afgebeeld in fig. 82. 

Veelal wordt de doorvoer door het kozijn schuin geboord, dit laatste 
om het indringen van vocht tegen te gaan. 

In dit hoofdstuk is alleen de aansluiting van de antenne op een sym- 
metrische leiding (lintkabel) behandeld. Deze uitvoering kan praktisch in 
in de meeste gevallen worden doorgevoerd. Voor die gevallen waarbij de 
invoer asymmetrisch moet worden uitgevoerd (coaxiale kabel), bv. door- 
dat een sterk storingsveld aanwezig is of dat meer dan één ontvanger op 
de antenne wordt aangesloten, wordt verwezen naar hoofdstuk VI. 
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HOOFDSTUK V 


VERZWAKKERS 


Op bepaalde plaatsen, zoals in de nabijheid van een sterke zender, kan 
de veldsterkte zo groot zijn dat de ingangsspanning van de ontvanger te 
groot wordt. De ingangstrap van de ontvanger wordt in dat geval over- 
belast, iets dat tot uitdrukking komt in een verlies aan contrast dan wel 
in het optreden van intermodulatie tussen geluids- en beeldsignalen. Dit 
laatste openbaart zich in de vorm van horizontale balken op het scherm, 
die zich in het ritme van het geluid bewegen. In eerste instantie zal de 
oplossing gezocht worden in de keuze van een antenne die geen verster- 
king levert, dus alleen dipoolantenne plus reflector, dan wel een binnen- 
antenne. Laatstgenoemde oplossing geeft evenwel in veel gevallen geen 
bevredigend resultaat omdat op deze plaatsen vaak sterke reflecties op- 
treden. In dat geval moet juist een antenne met kleine openingshoek 
worden gebruikt m.a.w. een Yagi antenne die ook nog een zekere 
versterking levert. De oplossing van dit probleem bestaat uit het opnemen 
van een zgn. verzwakker in de verbinding van antenne met ontvanger. 

Aan een dergelijke verzwakker worden twee eisen gesteld nl.: 

1. het signaal moet tot de gewenste graad worden verzwakt; 

2. de impedantie van de leiding mag niet worden beïnvloed, m.a.w. de 
ingangs- en uitgangsimpedantie van de verzwakker moeten aan elkaar 
gelijk zijn. 

Opgemerkt zij nog, dat er ook verzwakkers zijn ontwikkeld die de im- 

pedantie omtransformeren, dus waarvan de ingangsimpedantie bv. 75 ohm 

en de uitgangsimpedantie 300 ohm bedraagt. In het nu volgende zullen 
eerst enkele verzwakkers worden bestudeerd, waarbij de in- en uitgangs- 
impedantie gelijk blijft. 


De symmetrische 7 verzwakker (zie fig. 83) 


Wordt de verhouding tussen de ingangs- en uitgangsspanning (V;/V,), 
dus de graad van verzwakking, aangeduid met de letter a, dan zijn de 
waarden van de weerstanden R, en Ry te berekenen met de formules 
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% Ro 
R; R; 
Fig. 83 
Gj -22а 
meern “ЭД. 


Deze formules zijn eenvoudig met де beide wetten уап Kirchhoff af te 
leiden. 

De verzwakking wordt zeer vaak in decibels opgegeven waarbij dan 
de verzwakking gelijk is aan: 


20 log W/V). 
Ter oriëntatie zijn in de volgende tabel de waarden van R, en Rə 


berekend voor enkele graden van verzwakking, waarbij is uitgegaan van 
een leiding met golfweerstand van 300 ohm. 


1 
1 
2 
2 
3 
4 
5 
6 


De weerstanden, die worden gebruikt, moeten een zo gering mogelijke 
zelfinductie bezitten, zodat opgedampte koolweerstanden (1/8 of 1/4 
watt) dienen te worden gebruikt. 

Het verdient verder aanbeveling om de verzwakker zodanig te dimen- 
sioneren dat de waarde van R, niet te groot wordt, aangezien anders 
strooicapaciteiten een rol gaan spelen. 
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Пе symmetrische т verzwakker (fig. 84) 


De weerstanden R, en Ro zijn te berekenen met de formules 


_ Z (a — 1) _ Z(a+ 1) 
Fa 4a Ra (a — 1) 
Ry 
Е a 
Fig. 84 


In de volgende tabel zijn deze weerstanden voor enkele waarden van a 
berekend, waarbij weer is uitgegaan van een leiding met golfweerstand 
van 300 ohm. 


De asymmetrische T verzwakker (fig. 85) 


Dit soort verzwakker kan bv. bij een coaxiale kabel worden toegepast. 
De weerstanden А, еп Ro van een dergelijke verzwakker zijn te berekenen 
met de formules 


2-1) o 2Za 
К; = add en К, = сж 
ғ, ғ, 
И R2 Va 
Fig. 85 
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Voorbeeld: Gegeven сеп installatie waarvan 2 = 75 0 terwijl het signaal 
4 maal verzwakt dient te worden. 


3 4-1 - 
Е, = 15 х qup = 45 0 

4 
Къ = 2 х 15 х тет = 40 0 


Пе asymmetrische т verzwakker (fig. 86) 


Van deze verzwakker zijn de weerstanden К; en Rs te berekenen met 
de formules 


2 (a? — 1) Z(a +1 
R, = z (а R = ret 
Ry 
У Ra [Me 
Бір. 86 


Voorbeeld: Gegeven сеп installatie waarvan Z - 75 0 terwijl het signaal 
een factor 4 maal verzwakt dient te worden. 


1 16 — 1 


ir ch eer аа 
ке tyi 
К, = 75 х 2——г = 125 0 


Verzwakkers met transformatie van de golfweerstand 


Een dergelijk netwerk van weerstanden heeft niet alleen tot taak om het 
signaal te verzwakken, doch het moet ook nog de impedantie van de 
leiding veranderen. Meestal zal deze impedantie een factor 4 groter dan 
wel kleiner moeten worden. In fig. 87a is een dergelijk netwerk voor een 
symmetrische installatie afgebeeld, terwijl het netwerk van fig. 87b voor 
een asymmetrische installatie wordt gebruikt. De betreffende weerstanden 
Ri, К, en К, laten zich niet door eenvoudige formules bepalen, zodat 
geval voor geval apart moet worden berekend. 
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Р. Rs 
ER RR 
а b 


Fig. 87 


Ter oriëntatie zijn іп de nu volgende tabel de waarden van R,, R, 


en R, voor een symmetrische т schakeling weergegeven, waarbij 
Zingang = 3000 en Zuingang = 75 0. 


HOOFDSTUK УІ 


HET AANSLUITEN VAN MEER DAN EEN ONTVANGER 
OP ÉÉN ANTENNE 


Het centraal antennesysteem 


Het steeds groter wordend aantal televisie-ontvangers zal, vooral op 
plaatsen waar een groot aantal van deze ontvangers op betrekkelijk 
geringe afstanden van elkaar staan opgesteld, nieuwe problemen scheppen. 
Voorbeelden van een dergelijke concentratie van ontvangers zijn flat- 
gebouwen en tentoonstellingsruimten. 

In de eerste plaats mogen de ontvangers elkaar niet storen; dit betekent 
dat de te plaatsen antennes niet te dicht bij elkaar kunnen worden 
opgesteld. Een afstand van 5 à 6 maal de golflengte geeft reeds een 
veldverstoring. 

In de tweede plaats wordt een dak waarop een dergelijk mastbos van 
antennes is geplaatst, herhaaldelijk betreden, iets dat het dak bepaald niet 
ten goede komt. 

In de derde plaats is een dak met daarop een grote verzameling van 
antennes, veelal ook nog van de meest uiteenlopende constructies, bepaald 
niet esthetisch verantwoord te noemen. 

Al deze factoren hebben ertoe geleid om over te gaan tot bepaalde 
distributiesystemen waarbij slechts één antennemast behoeft te worden 
geplaatst. In fig. 88 is het principe van een dergelijke installatie aange- | 
geven. De antenne is hier aangesloten op een versterker V die tot taak 
heeft om het antennesignaal te versterken. Dit laatste zal in de meeste 
gevallen noodzakelijk blijken te zijn, omdat de antenne-energie verdeeld 
wordt over verschillende ontvangers terwijl de gehele installatie extra 
demping geeft. Tussen de versterker en de verschillende coaxiale kabels 
is een verdeelnetwerk opgenomen dat tot taak heeft om de aanpassing 
van de afgaande kabels op de versterker te verzorgen. 

Allereerst zal een installatie worden behandeld waarbij de signaalsterkte 
zo groot is dat geen versterker behoeft te worden gebruikt. Een dergelijke 
installatie kan bv. op een tentoonstelling dan wel voor een showroom 
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Fig. 88 

worden gebruikt, waarbij een aantal ontvangers naast elkaar Кап worden 
gedemonstreerd. Het signaal wordt hier (zie fig. 89) via een coaxiale 
kabel aan het verdeelnetwerk toegevoerd, m.a.w. de installatie is asymme- 
trisch. Dit laatste betekent dat soms nog een symmetrisch/asymmetrisch 
netwerk bij de antenne of ontvanger moet worden aangebracht. 

De weerstanden R van het verdeelnetwerk zijn in dit geval als volgt 
te berekenen: 


= В + 


Hierin is 2, = de golfweerstand уап de antenneleiding; 

25 = de golfweerstand van de afgaande leiding; 

n = het aantal aangesloten ontvangers. 
Uit het bovenstaande volgt dat wanneer Z, gelijk is aan Zo, de formule 
te schrijven is als: 


R + 25 
п 


Zo-Ramt*A 
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оғ a) 
n— 1 
Е 
Ное groot is de verzwakking уап het signaal? 
Het antwoord op deze vraag wordt gegeven door het berekenen van de 
verhouding Vu/Vi (zie fig. 89). 


Nu is 
e 2 
аатта, 
Substitutie hierin van Q) 
n—1 
К E 
geeft 
Vu/Vi — gk 
Voorbeeld 


Zijn drie ontvangers op een gemeenschappelijke antenne aan- 
gesloten, en bedraagt 7 — 72 0, dan is de waarde van R te 
berekenen met de formule (1) en bedraagt: 
3—1 
AU а 
Verder is het signaal een factor 3 verzwakt (verwaarloosd zijn 
hierbij de verliezen die in de leidingen en verdeler optreden). 


Het zal duidelijk zijn dat een dergelijke installatie alleen dan kan 
worden toegepast indien: 
a. het antennesignaal voldoende sterk is; 
b. niet te veel ontvangers op het geheel worden aangesloten; 
c. alle ontvangers blijvend zijn aangesloten (anders treedt een misaan- 
passing op met kans op reflecties. 


= 36 а 
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In fig. 90 is eenzelfde verdeler getekend, echter in dit geval voor een 
symmetrische installatie. 

Tot nu toe kwamen alleen verdelers ter sprake waarbij de verschillende 
leidingen in de vorm van een ster waren geschakeld. Er komen echter 
ook verdeelsystemen voor waarbij de weerstanden in de vorm van een 
veelhoek zijn geschakeld. Een voorbeeld hiervan is afgebeeld in fig. 91. 


De weerstand R is bij dit systeem te berekenen met: 
п 2 
n— 1 
Het nadeel van dit verdeelsysteem is dat de waarde van R voor een beperkt 
aantal ontvangers tamelijk hoog is, iets dat ongewenst is in verband met 
de invloed van strooicapaciteiten, enz. 

Het beschreven distributiesysteem kan alleen worden toegepast voor 


Е-2 
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een beperkt aantal ontvangers die alle ор dezelfde zender zijn afgestemd. 

Mochten de ontvangers elkaar beïnvloeden dan dient voor de ontvangers 

een weerstandsverzwakker te worden opgenomen. Is het signaal te zwak 

dan kunnen in plaats van één antenne twee antennes parallel worden 
geschakeld. Een voorbeeld van de wijze waarop dit kan geschieden is 

afgebeeld in fig. 92. 

Na dit betrekkelijk eenvoudige distributiesysteem, dat alleen in de 
nabijheid van een lokale zender (grote veldsterkte) kan worden gebruikt 
en waarop slechts een beperkt aantal ontvangers kan worden aangesloten, 
zal thans een grotere installatie onder de loep worden genomen. 

Alvorens echter tot het uitwerken van een dergelijke installatie over te 
gaan, dienen eerst enkele detailpunten nader te worden bekeken. In de 
eerste plaats vraagt het probleem van de kabels de aandacht. Deze 
kabels moeten in het algemeen worden weggewerkt en kunnen bij nieuw- 
bouw tegelijk met de elektrische leidingen worden gelegd. Het is dus 
noodzakelijk om: 

1. een situatietekening te maken van de aan te sluiten huizenblokken; 

2. een bouwkundige tekening te maken of op te vragen van de aan te 
sluiten panden. 

Aan de hand van deze tekeningen wordt dan een installatie-tekening 
gemaakt, waarin wordt aangegeven: de ligging van de verschillende kabels, 
de plaats van de versterkers en antennes, de verdeeldozen, de indeling 
in groepen, etc. Uit deze installatie-tekening is tevens de lengte van 
de verschillende kabels te bepalen. Als kabel dient coaxiale kabel te 
worden gebruikt. 

Bij een verdere uitwerking van het project dienen de volgende punten 
in acht te worden genomen: 

a. Hoe groot moet de minimale signaalsterkte zijn bij de meest ver- 
wijderde ontvanger, dit in verband met de signaal/ruis-verhouding 
(meestal is dit 500 »V). 

b. Hoe groot is het aantal ontvangers dat maximaal wordt aangesloten. 

Hoe groot is de antennespanning. 

d. Hoe groot is de demping van de installatie. 


a 


Deze demping is onder te verdelen in: 

1. De kabeldemping 
De demping van de kabel bedraagt ongeveer 1,5 dB per 10 meter 
kabel bij 200 MHz). 
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2. Demping als gevolg van verdeeldozen 
Deze demping is afhankelijk van het te gebruiken materiaal; hier 
volgen enkele gemiddelde waarden: 


soort verdeeldoos 
verdeling van 1 op 


3. Belastingsdemping 
Elke aansluiting belast de kabel met als gevolg dat extra verliezen 
optreden. Deze demping bedraagt meestal 1 dB per aansluiting. 


Als voorbeeld zal een installatie worden uitgewerkt die bestemd is voor 
een woonflat met 14 aansluitingen. De installatie kan op verschillende 
manieren worden uitgevoerd. Allereerst zal de installatie afgebeeld in 
fig. 93 worden nagegaan. De kabel van de antenne wordt hierbij over 
een verdeeldoos met drie aftakkingen geleid, waarna іп 2 takken 5 contact- 
dozen in serie zijn geschakeld, terwijl in de derde tak 4 contactdozen 
zijn opgenomen. 


Fig. 93 
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Bedraagt de kabellengte 30 meter dan bedragen de verliezen voor een 
tak met 5 contactdozen: 


30 meter kabel 4,5 dB 
1 verdeeldoos 7 dB 
5 contactdozen 5 dB 


Totaal 16,5 dB 


Bedraagt de antennespanning 1500 „V en wordt aan de ontvangerzijde 
een spanning van 500 „У vereist, dan betekent dit, dat de antenne- 
spanning een factor 3 maal zo groot is als de vereiste ingangsspanning 
aan de ontvangers. Ofwel een factor 20 log 3 = 9,5 dB. De versterker 
welke gekozen moet worden, dient het antennesignaal dus met 16,5 — 
9,5 = 7,0 dB of ruim 2 x te versterken. 

De installatie kan ook worden uitgevoerd als aangegeven in fig. 94. 


v 
Fig. 94 
De demping bedraagt in dat geval 
1 driewegdoos 7 dB 
1 tweewegdoos 4 dB 
3 contactdozen 3 dB 
20 meter kabel 3 dB 
Totaal 17 dB 


Zodat ook hier een antenneversterker dient te worden gebruikt die het 
antennesignaal een factor 2 à 3 maal versterkt. 
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Een collectief antennesysteem voor meer dan één TV-kanaal 


In fig. 95 is de installatietekening van een dergelijk systeem afgebeeld. 
Aangezien zowel lokale als verafgelegen zenders zullen moeten worden 
ontvangen, betekent dit dat voor elke antenne, dus te ontvangen zender, 
moet worden nagegaan of een aparte antenneversterker moet worden 
opgenomen. Hierbij dient te worden uitgegaan van het feit, dat het 
antennesignaal dat aan de versterker wordt toegevoerd, toch altijd nog 
minstens 100 У dient te bedragen, aangezien anders de signaal/ruis 
verhouding ter plaatse van de ontvanger te klein wordt. De ruis aan de 
ingang van de ontvanger is nl. gelijk aan de som van de antenneruis die 
door de versterker in dezelfde mate wordt verstrekt als het gewenste 
signaal, en de ruis die door de versterker zelf wordt geproduceerd. 
Bedraagt de signaal/ruis verhouding aan de ingang van de antennever- 
sterker s/r, dan bedraagt deze verhouding aan de uitgang van de versterker 
ns 
nr + г, 
antenneruis (ғ) п maal, terwijl ғ, de ruis is die door de versterker wordt 
geproduceerd. 


. De versterker versterkt zowel het antennesignaal (s) als de 
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Fig. 96 


Fig. 97 


Tot besluit zijn in fig. 96 еп 97 enkele installaties afgebeeld voor de 
ontvangst van 3 zenders. In fig. 97 is ook de ontvangst van een 
zender uit band IV vereist. Hiertoe wordt het betreffende kanaal omge- 
transformeerd іп een vrij kanaal van b.v. band І. Om een voorbeeld te 
noemen in kanaal 3. Opgemerkt zij echter dat elke leverancier van collec- 
tieve antennesystemen zijn eigen richtlijnen voor een dergelijke installatie 
geeft, die echter in grote trekken overeenkomen met het behandelde. 


De antenneversterker 

Bij de behandeling van het collectieve antennesysteem bleek het nood- 
zakelijk om het antennesignaal eerst te versterken alvorens het aan het 
verdeelsysteem toe te voeren. Een dergelijke versterker behoeft in eerste 


instantie geen grote versterking te leveren (in de meeste gevallen slechts 
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twee à vier maal) doch moet in staat zijn om een groot frequentiebereik 
gelijkmatig te versterken en moet tevens niet te veel geruis produceren. 

In fig. 98 is het principeschema van een dergelijke versterker afgebeeld. 
Als buis is een dubbeltriode gekozen (ECC 84), dit om het geruis te 
reduceren. De beide triodes zijn, zoals dat bij dit soort versterkers ge- 
bruikelijk is, in cascode geschakeld. De ingang van de versterkerbuis B, 
is asymmetrisch geschakeld en wordt gedempt door de weerstand R,. Als 
afstemcapaciteit van de secundaire van de ingangstransformator fungeert 
de rooster-katode capaciteit van В,. Door de beide buizen vloeit dezelfde 
gelijkstroom, waarbij de instelling van B, wordt verzorgd door К» en 
die van B, door Кз. 

Uit het schema volgt, dat de anodeweerstand van B, wordt gevormd 
door de inwendige weerstand van Bs, die bij benadering gelijk is аап 
de reciproke waarde van de steilheid van deze buis (dus R; B, - 1/8). 
Aangetoond Кап worden dat de versterking уап een elektronenbuis gelijk 
is aan het produkt van de steilheid en anodeweerstand, waaruit volgt 
dat in dit geval de versterking van de buis B, gelijk 8 х 1/5 is. 

De buis В, wordt gestuurd door de spanning die over de ingangs- 
weerstand van B, staat. Deze spanning wordt dan door В, versterkt еп 
via de uitgangstransformator meegedeeld aan de afgaande coaxiale kabel. 
Daar het stuurrooster van В, geaard is, zal de spanning over de anode- 
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kring уап B, niet ор de ingang van de schakeling terugwerken, zodat 
de schakeling stabiel is. Het geheel heeft dus de ingangsweerstand van 
een schakeling met geaard rooster. Niettegenstaande het feit dat de 
schakeling twee triodes bevat, is de geproduceerde ruis gelijk aan die 
van één triode, hetgeen als volgt kan worden verklaard. 

De katodeweerstand van B, wordt gevormd door de inwendige weer- 
stand van В). Hierdoor zal de ruisstroom van B, sterk worden tegen- 
gekoppeld, zodat de ruisbijdrage van В; slechts gering zal zijn. Bij 
stroomtegenkoppeling wordt de versterking namelijk 1 FEE kleiner, 
waarbij К, de niet-ontkoppelde katodeweerstand van de triode В, is. 
In het onderhavige geval is К, = R; van B,. De versterking van Bs 
wordt dus — — Жан kleiner; bij de PCC 84 is dit ongeveer een factor 7. 

IT S. Rin 

Dit geldt niet voor het antennesignaal, daar dit tussen rooster en katode 

van В, staat. 
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AANHANGSEL 


HET VERBAND TUSSEN DE VERHOUDING Vi/V2 EN 20 log V,/Vz 
(dB). 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


ENKELE GEGEVENS VAN YAGI-ANTENNES 


1. Gevouwen dipool met reflector 
lengte dipoolantenne — k x 2/2 
lengte reflector — 1,05 k x 3/2 
afstand dipool-reflector = 0,23 А 
antenneweerstand — 240 0 
antenneversterking 5 dB 
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2. Gevouwen dipool met reflector en director 
lengte dipoolantenne = К x 1/2 
lengte reflector — 1,05 k x 1/2 
lengte director = 0,95 k x 1/2 
afstand dipool-reflector = 0,23 А 
afstand dipool-director = 0,1 А 
antenneweerstand — 100 0 
antenneversterking 7 dB 


3. Gevouwen dipool met reflector en twee directoren 
lengte dipoolantenne = К x 3/2 
lengte reflector — 1,05 k x 1/2 
lengte eerste director = 0,95 k x 1/2 
lengte tweede director = 0,93 К x 3/2 
afstand dipool-reflector = 0,23 А 
afstand dipool-director 1 = 0,1 А 
afstand director 1-director 2 = 0,1 А 
antenneweerstand 16—40 О 
antenneversterking 11 dB 


OVERZICHT VAN TELEVISIESYSTEMEN 


aantal lijnen 625 405 819 625 525 
bandbreedte in MHz 5 3 10,4 6 4 
kanaalbreedte in MHz 7 5 14 8 6 
rasterfrequentie 25 25 25 25 30 
geluidsmodulatie FM AM AM FM FM 
beeldmodulatie negatief positief | positief | negatief negatief 
symbool toegevoegd Е в F ER A 
aan kanaalnummer 


*) Dit systeem wordt toegepast door Oosteuropese landen, zoals: Sovjet Unie, 
Oost Duitsland, Polen, Tsjecho-Slowakije, etc. 

**) Dit systeem wordt toegepast door de U.S.A. en de meeste landen van het 
westelijk halfrond waar de netfrequentie 60 Hz bedraagt. 
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OVERZICHT VAN TELEVISIEZENDERS DIE ІМ NEDERLAND 
EN BELGIE VOOR ONTVANGST IN AANMERKING KOMEN 


Nederland 

frequentiebereik 
zender kanaal in MHz G B 
Lopik E4 61—68 67,75 62,25 
Goes E7 188--195 194,75 189,25 
Roermond ES 174—181 180,75 175,25 
Markelo E7 188—195 194,75 189,25 
Smilde E6 181—188 187,75 182,25 
Huisduinen E10 209—216 215,75 210,25 
Belgié 
zender k 1 frequentiebereik G B 

in MHz 

Antwerpen EB2 47--54 53,75 48,25 
Ілік FB3 54--68 67,75 56,15 
Waver EB10 209--216 215,75 210,25 
Waver FB8 174—190 175,40 186,55 
Ruiselede EB2 47--54 53,75 48,25 
Neufchâteau FB11 202—216 214,60 203,45 
Luxemburg 

frequentiebereik 
zender kanaal in MHz G B 
Luxemburg F7 174—190 188,30 177,15 
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Duitsland 


frequentiebereik 
zender kanaal in MHz G B 
Langenberg E9 202--209 208,75 203,25 
Hamburg E9 202--209 208,75 203,25 
Feldberg Ев 195--202 201,75 196,25 
Oldenburg E2 47--54 53,75 48,25 
Weinbiet E10 209—216 215,75 210,25 
Koblenz E6 181—188 187,75 182,25 
Aken E23 486—494 492,75 487,25 
Aken (2e progr.) — E37 598—606 604,75 599,25 
Aurich E46 670--678 676,75 671,25 
Dusseldorf E27 518--526 524,75 519,25 
(2e programma) 
Kleef E22 478—486 484,75 479,25 
Lingen E24 494—502 500,75 495,25 
Münster E25 502—510 508,75 503,25 
Frankrijk 

frequentiebereik 
zender kanaal in MHz G B 
Parijs F8a 174—190 174,10 185,25 
Lille F8a 174—190 174,10 185,25 
Straatsburg F5 162--176 175,15 164,00 
Metz F6 162--176 162,25 173,40 


ge 9% 


АМТЕММЕ5 


Ontvangantennes voor FM еп ТУ 


Nog niet zo lang geleden werd de antenne van een installatie 
voor de ontvangst уап omroepzenders stiefmoederlijk bedeeld. 
Het uiterlijk en de eigenschappen van de ontvanger waren 
doorslaggevend. Deze eigenschappen zoals grote gevoeligheid, 
mogelijkheid tot korte golfontvangst en goede geluidsweergave 
vereisen echter сеп antennne die aan bepaalde voorwaarden 
voldoet en op de juiste wijze is aangebracht. 


Sedert de opkomst van de frequentie-modulatie en de televisie 
is de situatie sterk gewijzigd. Een slechte of ondeskundig 
geplaatste antenne vormt hierbij een bron van ergernis. 


Dit boekje beoogt de lezer met de beginselen van de antenne- 

techniek vertrouwd te maken. 

Het behandelt o.m. de energicoverdracht van zender naar antenne, 

de ontvangantenne, de keuze en installatie van de ontvangantenne; 

de verbinding van antenne met ontvanger; de verschillende soorten 
verzwakkers; het centraal antennesysteem; als slot volgt een overzicht 
van televisiezenders, die in Nederland en België voor ontvangst 

in aanmerking komen. 


Zoals ook uit bovenstaand overzicht blijkt, legt de auteur de nadruk 
op de praktische zijde van de techniek. De lezer zoekt dus 

tevergeefs naar wiskundige verhandelingen, doch vindt wel antenne- 
constructies en oplossingen van problemen, zoals deze in de 

praktijk van de antenne-installateur voorkomen. 


